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我 校 编写 的 ，1978 年 由 原子 能 出 版 社 出 版 的 《射线 仅 器 定子 学 ?， 伍 重 于 介绍 射线 仪器 的 
原理 和 电路 。 为 了 满足 新 的 教学 政 求 、 我 们 根 锯 1978 年 9 月 在 资 岛 召 开 的 原子 能 专业 理科 孝 
材 会 议 上 审议 的 大 网 草案 ， 编 写 了 这 本 < 核电 子 学 ?， 出 较 系 统 地 介绍 了 近代 核电 子 学 的 信号 
分 析 理 论 、 信 号 处 理 和 数据 处 理 方法 。 

鉴于 核电 子 仪器 迅 闵 发 展 ， 不 六 更新， 本 书 着 重 于 阔 明 核电 子 学 问 以 发 展 的 基 本 理论 和 
近代 入 岂 子 懂 峰 的 一 般 设计 原理 ， 而 不 广 集 具 体 电 路 。 由 于 大 多 数 被 电子 仪器 已 按 插件 化 国 
际 标准 大 量 生 产 ， 实 验 核 物理 专业 的 学 生 应 着 阜 学习 如 何 正确 选用 标准 插件 组 成 所 项 的 测量 
系统 。 所 以 本 书 只 著 重 说 明 上 典型 核电 子 仪 器 的 功能 各 等 性， 而 不 深 帘 内 部 细节 。 了 此 外 ， 在 确 
定 本 书 各 章节 的 篇 幅 时 ， 不 以 实际 仪器 的 元 售 多 少 或 复杂 程度 为 依据 ， 面 以 技术 指标 对 秽 理 
实验 的 重要 性 和 使 用 难 易 为 依据 。 例 如 ， 元 件 不 多 的 渡 淡 成形 电 路 占有 较 多 篇 蛋 ， 而 元 件 远 
多 的 定 标 器 只 当 很 少 篇 幅 。 因 为 前 者 对 提高 系统 的 能 量 分 辩 宁 有 重要 作用 而 且 涉及 较 深 的 史 
路 理论 ， 后 者 原理 软 人 简单 ， 使 用 很 容易 。 

本 书 共 十 四 党 ， 第 一 章 至 第 八 章 为 上 册 ， 第 九 章 至 第 十 四 音 为 下 央 。 全 书 内 容 分 为 三 部 
分 : 

第 一 部 分 (第 一 章 至 第 三 章 )， 讲 述 核电 子 学 中 的 信号 源 、 蝶 声 源 以 及 信号 和 噪声 前 分 析 
方法 。 

第 二 部 分 (第 四 章 至 第 十 一 章 )， 讲 述 补 电子 学 中 的 信号 处 理 ， 包 括 能 量 信 息 和 时 间 信 息 
的 处 理 以 及 模 数 变换 。 

第 三 部 分 (第 十 二 章 至 第 十 四 滞 )， 讲 过 核电 地 学 中 的 数据 获取 和 处理， 以 洲 数 据 的 获取 
和 处 理 为 重点 。 

学 生 在 学 习 评书 前 应 已 学 过 电子 学 的 基础 课程 和 核 辑 射 探 测 器 课程 。 本 书 的 主要 赦 学 内 
容 为 第 四 章 至 第 十 三 章 。 第 一 章 介 绍 各 各 核 探测 器 约 边 出 信号 波形 ， 供 阅读 本 书 其 它 章节 时 
参考 。 第 二 、 三 两 章 介 绍 信号 各 品 声 的 分 析 方 法 。 掌 担 了 这 两 章 的 基本 概念 后 ， 不 仅 易 于 玲 
解 本 书 的 某 些 音节 (例如 第 六 章 )， 而且 也 易于 阅读 近代 被 电子 学 论文 和 和 资料。 但是， 不 要 求 
深入 堂 握 这 些 内 容 的 专业 ， 可 以 越过 这 两 章 ， 径 从 第 四 章 学 起 。 在 安排 本 书 的 内 容 时 尽量 使 
不 学 第 二 、 三 章 的 读者 也 能 理解 后 续 章 节 的 基本 内 容 。 在 各 音节 中 凡 在 节 段 前 标 以 “水 或 
印 为 小 号 字 者 均 属 补充 内 容 ， 供 赦 师 期 节 时 参考 。 第 十 四 章 介绍 计算 机 多 道 分 析 系 统 ， 仅 供 
已 学 过 也 子 计算 机 基本 知识 的 读者 参阅 。 

本 书 上 册 由 北京 原子 能 所 许 鞍 宇 同 志 审 阅 。 大 连 低压 开关 厂 吴 风 楼 同志 审 榨 了 上 其 后 四 
章 修 改 稿 。 北 京 原 子 能 所 周 各 绮 、 杨 钟 汉 同 志 审 校 了 上 央 部 分 修改 稿 。 参 加 本 书 审 稿 会 的 有 
北京 高 能 物理 所 方 温 ， 上 海原 子 转 所 薛 锣 东 ， 北 京 原子 能 所 周和平 、 杨 钟 汉 ， 许 说 诚 ， 北 京 
大 学 夏 松 江 、 楼 宾 桥 ， 责 京 大 学 王 世 英 ， 中 国 科技 大 学 谋 孝 此， 复旦 大 学 衣 毓 德 ， 四 川 大 学 
吴 攻 英 ， 兰 州 大 学 王 化 民 ， 吉 林 大 学 页 文 凯 ， 国 防 科大 事 连 源 ,261 厂 郑 浦 堂 、 刘 登 几 同志 。 
他 们 对 本 着 提 册 了 许多 宝贵 意见 和 建议 ， 作 者 在 此 一 并 致谢 。 

限于 我 们 的 水 平 各 经 验 ， 本 书 可 能 有 不 少 缺 点 和 错误 ， 请 同 忘 们 批评 指正 。 
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本 书 主要 符号 说 明 


1. 主要 下 标 
D 一 探测 器 、 二 极 管 
4 一 场 效应 前 体 管 汗 极 
9 一 一 场 效 应 品 体 管 机 极 
i 一 输入 
! 一 一 负载 
型 ”一 最 大 值 
4 -一 噪声 、 探 测 器 中 的 电子 
0 一 一 输出 
0pi ”一 一 坡 佳 什 
p ”一 一 正 岗 子 或 空 穴 
3 -一 散 壮 曲 声 、 场 效应 茸 体 管 源 极 
了 一 热 噪声 
2， 本 书 主 要 符号 
二 -一 放大 器 、 放 大 倍数 、 安 ( 电 广 单位 )、 正 比 计数 管 气体 放大 倍数 、 面 积 


0 ~ 一 出 荷 灵敏 前 置 放 大 器 输出 电压 噪声 中 的 a 噪声 功率 谱 蜜 度 
和 DC 一 一 模 数 变换 、 模 数 变 换 器 
ATC 一 幅度 时 间 变 换 、 媚 度 时 间 变 搞 器 


mo 一 一 前 置 放大 器 输入 端 并 联 电流 噪声 中 的 a 噪声 功率 谱 密 度 
8B 一 贝 卉 函数 ， 磁 感应 强度 值 、 本 底 计 数 
如 一 一 前 置 放大 器 输入 端 并 联 电流 噪声 中 的 5 阳 声 功率 谱 密 度 


BLR 一 一 基线 称 复 加 
如 /wm 一 一 电荷 灵 第 前 置 放大 宫 输 出 电压 取 志 中 的 5 噪声 功率 谱 密 度 


C 一 一 电容 器 、 电 容量 
Cr 一 一 反馈 电容 
Li -一 电荷 灵敏 前 置 放大 器 动态 输入 电容 


Czj ”一 一 电荷 灵敏 前 置 放大 器 输入 端 冷 电 容 
CAMAC 一 ~ 一 种 标准 化 的 插件 式 仪器 与 数字 接口 系统 (通常 看 作 英文 “计算 机 自动 测量 


和 控制 ” 字 头 的 缩写 ) 
CFD -一 恒 比 标 别 器 
CP ”~ 一 夺 钟 脉冲 


CPU -一 中 央 处 理 单元 

CR 一 一 CR 微分 电路 或 CR 焕 合 电路 

CRT 一 一 阴极 射线 管 

了  - 一 甄别 器 、 忆 触发 器 、 探 测 器 、 二 极 管 
D。 一 一 弹道 亏损 


六 >? ”一 -过 淮 杜 别 器 

DAC 一 一 数 槛 变换 、 数 模 变 换 髓 

DL 延迟 线 

DMA 一 一 直接 存储 器 存 取 

DNL 一 一 微分 非 线 性 

”一 一 能 进 、 直 流 电动 势 、 电 场 强 度 值 

e 一 一 电子 ， 忠 子 忠 荷 证 ， 交 流 电动 寿 

ENC 一 一 等 效 品 鼎 岂 荷 

ENE 一 一 等 效 噪声 能 量 

一 一 法 诺 因 子 、 法 (电容 世 单 位 )、 小 波 成 形 电路 的 信 嗓 比 劣 入 系数 


f 一 频率 、 通 数 、 定 了 时 电路 的 触发 比 
多 ”一 当 氏 您 换算 符 


多 一 一 衫 氏 反 变换 算 符 

F(s)》 一 一 函数 故 的 拉 氏 变换 象 本数 
Fo)、F(jo) 一 函数 A(1) 的 富民 变换 条 国 数 
FWHM 半 高 窜 
FWHMs 一 -用 能 量 表示 的 半 高 宽 

FWHM 一 一 用 时 间 表 示 欧 半 高 宽 
FWTM 一 一 十 分 之 一 高 宽 


G 一 一 门 电 小 、 干 上 净 (10”)、 跨 导 放 大 带 
9m 一 一 声效 应 管 其 源 极 小 信号 低 贤 跨 导 
妃 一 享 (电感 量 单位 )、 道 宽 、 磁 场 强 度 信 


H(ts) 一 一 复 闫 域 传 递 少 数 

H(t)、H(jwm) 一 一 频率 响应 

愉 !) 一 一 时 不 变 线 性 系统 的 冲击 响应 

-一 直流 电流 、 电 流 平均 值 、 电 流 稳 态 值 、 积 分 常数 


~ 一 电流 信号 

INL -一 积分 非 线 性 

TD 一 一 输入 /输出 

上 一 一 常数 、 绝 对 温度 单位 

有 一 一 常数 、 玻 尔 兹 曼 常 数 

上 一 电感 线圈 、 电 感 量 、 相 对 计数 损失 

2 一 拉 氏 变换 算 符 

ce 一 一 拉 氏 反 变换 算 符 

LG 一 一 线性 门 

放 一 粮 (10:)、 光 电 倍 增 管 倍增 系数 、 过 载 倍 数 ， 存 储 器 、 存 储 器 最 大 字数 〈 道 
数 ) 


MCA 一 一 多 道 分 析 器 
MCS 一 多 十 标 器 
I 


NM ”一 计数 、 电 子 - 离 子 对 数 、 电 子 - 空 穴 对 数 


1# 一 毫 微 (10””)、 计 数 率 (# 或 们 

NIM -一 核子 仪器 揪 件 国际 标准 

PP -一 荔 率 、 比 值 、 极 点 ， 气 体 探测 器 充气 压力 、 概 率 、 概 率 密度 函数 
情 ”一 一 微微 (10 7)、 模 数 变换 器 变换 系数 

PHA 一 一 脉冲 幅度 分 析 融 

Q 一 电荷 量 、 电 流 冲 击 信号 的 冲击 强度 ， 触 发 器 马 输 出 岗 

及 -一 电阻 器 、 电 阻 值 、 分 辩 率 、 读 、 和 触 发 器 清 霍 端 

7 -一 动态 电阻 


RCr) 一 一 自 相 关 函 数 

RAM 一 随机 存 取 存 储 回 

RC 一 一 时 间 常 数 、RC 积 分 电路 

ROM 一 只 读 存储 器 

RB 一 谈 / 写 

3 一 一 秒 ( 时 间 单 位 )、 复 频率 变量 
S(wm) 一 一 功率 谱 密 度 函数 (一 2 <<00) 
sm) 一 一 单 边 功率 谱 密 度 函 数 (0<%<2) 
SCA 一 一 半 道 分 析 峰 


了 一 时 间 、 周 期 、 唱 体 管 、 温 度 

一 一 时 间 

io ”一 一 探测 器 电流 脉冲 宽度 

fr ”一 一 信号 从 最 大 值 开 始 至 尾部 衰减 到 定义 局 的 复 零 时 间 
ty -一 达 峰 时 间 、 测 量 时 间 

ta 一 一 上 天 时 间 (从 其 大 值 的 10 甸 到 90 够 ) 


trtdi 铭 ) -一 信号 从 输入 开始 至 尾部 衰减 到 定 义 堆 【 最 大 值 的 1 锡 ) 的 宽度 
TD ”一 一 隘 道 二 极 管 
TDC 一 时 间 数 字 变换 、 时 间 数 字 变 换 器 


U。 一 一 模拟 零 道 阁 

4(t) 一 一 单位 阶 跃 秒 数 、 在 第 一 章 里 表示 电压 信号 
V 一 一 直流 电压 ， 记 压 平均 值 、 电 压 稳 态 值 、 优 【电压 单位 ) 
v -一 和 速度 、 电 硅 作 号 

Fw 一 一 电压 脉冲 幅度 

VV， 一 一 噪声 电压 均 方 值 

Vy 一 一 驯 别 阅 

证 一 一 探测 器 的 平均 电离 能 

Z 一 一 人 阻抗、 登 

Z， 一 一 电费 或 延迟 线 的 特性 阻抗 

ZD 一 一 稳 瓜 管 


e 一 一 模拟 信号 的 定义 零 ， 介 电 常 数 


-一 信号 噪声 比 

-一 探 浏 器 的 能 量 -电荷 转换 系数 、 相 位 角 
-一 投 《10…)、 虑 流 子 迁移 率 

一 一 标准 偏差 或 均 方 根 偏 差 

一 一 时 间 常 数 、 时 间 变 量 、 分 辨 时 间 
-一 前 置 放 大 器 的 噪声 转角 时 间 

-一 延迟 时 间 

一 一 前 置 放大 器 的 噪声 转角 频率 

复 共 轨 、 郑 积分、 补充 肉 容 


第 一 部 分 ”信号 、 了 噪声 和 分 析 方法 
第 一 章 “ 核 辑 射 探 浏 器 的 输出 信号 
第 一 节 “探测 咒 中 的 能 车 ~ 电 答 转 摘 
1.1.1 能量 -电荷 转换 系数 


].1,.2 探测 器 的 固有 能 量 分 迟 率 和 


1,2,1 电离 室 的 输出 电流 波形 … 
1.2.2 PIN 守 导体 近江 的 办 由 电流 波形 -… 
1.2,3 PN 结 半导体 探测 器 的 输出 上 电流 波形 : 


81 .2.4 Te a 


41.2:.5 正人 比 计数 管 的 输出 电流 波形 *… 
1.2.0 闪烁 探测 器 的 输出 电流 波形 … 
第 三 节 ”探测 器 的 电源 ， 


1.3.1 探测 器 电源 的 技术 指标 和 辖 助 功能 … 


1.3,2 高 压 电 源 的 工作 原理 … 


第 二 章 “信号 和 噪声 的 分 析 闻 法 ese 


第 一 节 频 域 和 时 威 分 析 ee 


2,1.] 富里 时 级 车 ee wo 
2.1,3 富里 F 变换 的 基本 性 质 TT 


2.1.4 冲击 函数 8 耳 数 ) 


2.1.5 线性 系统 的 冲击 响应 和 疾 率 响应 ee 


2.1.6 坎贝尔 定理 … 
第 二 节 复 括 域 分 析 a 
2.2.1 拉 普 拉 斯 变换 及 其 基本 性 质 … 


2.2.2 极点 ， A a 


第 三 节 统计 分 析 - 
3.3.1 记录 组 和 样本 防 数 … ， 
2,3,2 概率 密度 函数 和 ooeooeeeeeeeceeosessesens 


2.3.3 功 亩 讲 密 宁国 数 oo rrrooeeeoeetoeoeees 


2.3.4 自 相关 函数 的 基本 人 性质 ee 


忆 .3.5“ 自 相关 函数 和 功率 谱 密度 函数 的 实例 ………… 


2.3.6 ”噪声 通过 线 件 系统 的 计算 ee 
第 三 章 ”核电 子 学 中 的 隐 声 w0ws0osssssssssciscssesesons 


第 一 节 噪声 的 分 类 ee 


3.1.1 散 粒 噪声 TTT ETT 生机 而 站 于 本 轴 浊 四 平生 理 旦 吉 检 站 


3,1.2 执 隐 再 ov， 


3.1.3 低频 名 韦 et 
第 二 节 器件 的 阮 声 eesti 

3.2.2 扬 效 应 岛 体 管 的 噪声 ee 

3.2,3” 岂 诅 的 赚 调 ee 


种 三 闻 系统 陪 声 的 表示 方法 ee 
第 二 部 分 “信号 处 理 


第 一 节 ”信号 处 理 的 基本 到 求 


第 :二 节 ”线性 系统 的 一 般 恩 性 


4.2.3 微分 北 线性 ………， 


4.2.4 速度 特性 stereerr 


第 三 节 ， 有 于 测试 信号 处 理 系 统 的 粳 密 信号 发 生 器 ee 
4,3,1 水 银 开 甘 精 赛 售 生发 生 用 和 ee 
4.3.2 ” 岂 子 开 甘 硝 密 信和 屿 发 和 器 
第 四 节 ”信号 处 理 设 上 的 搬 件 华 和 标准 化 Ces 


第 五 章 ”前 署 放大 器 
第 一 节 ” 琶 述 ee 


5.1.2 时 


ko 
四 


噪声 测 最 2 


第 三 节 电压 叉 敏 和 电 漳 沈 向 前 置 放大 器 PT 


世故 3 泥 向 前 置 放 大 颖 … 


第 一 节 本 虚 滤 器 概述 ， 
6.1.1 线性 系统 的 最 佳 浪 波 … 


6.1.2 电荷 灵敏 前 置 放大 器 后 的 最 佳 注 被 ee ts 
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第 一 部 分 人 信号、 噪声 和 分 析 方 法 


核电 子 学 研究 的 是 如 何 处 理 和 分 析 核 辑 射 探测 器 给 出 的 电信 号 。 这 些 信 和 号 携带 闭 核 素 利 
核反应 的 信息 。 例 如 ， 信 号 的 幅度 可 能 代表 粒子 的 能 量 ， 信 和 号 的 形状 可 能 反映 粒子 类 别 ， 信 
号 的 时 间 关系 可 能 代表 激发 态 寿命 ， 或 者 反映 由 粒子 飞行 速度 和 和 色 迹 的 空间 分 布 ， 电 脉冲 信 
号 的 计数 率 则 代表 辐射 强度 。 所 以 ， 不 论 是 学 习 核 电子 学 还 是 研制 核电 子 仪器 ， 剖 要 对 核 加 
纪 探 测 器 给 出 的 信号 有 所 了 解 。 本 书 不 前 述 核 辐射 探测 器 的 工作 原理 ， 只 介绍 它们 的 输出 信 
号 形状 ， 说 明 售 号 所 携带 的 能 基 信 息 、 时 间 和 信息 以 及 它们 的 统计 涨 落 。 

关于 篇 辑 射 探测 原型 和 探测 器 输出 信号 的 知识 可 参阅 文献 [ 1 ]、[ 2 ]。 

在 获取 有 用 信号 的 能 量 信 息 和 时 间 信息 时 ， 不 可 避免 地 会 过 到 探测 器 种 电 了 器 件 的 噪声 
二 扰 。 为 了 不 使 微 异 的 有 用 信息 被 品 志 淹没， 为 了 兹 区 分 能 量 信息 或 时 间 信 息 的 微小 闫 别 ， 
必须 设法 挤 制 噪声 。 这 就 需要 掌握 噪 册 的 特性 和 分 析 谨 声 的 方法 。 

在 本 书 的 这 一 部 分 里， 第 一 章 介绍 几 种 常用 核 辐 射 探 测 器 的 输出 信号 "附带 介 绍 核 辕 
射 探测 器 所 需 的 电源 ;第 二 章 介 绍 信号 和 品 声 的 分 析 方 法 ;第 三 章 介 绍 核电 子 学 中 的 噪声 源 。 
后 两 章 比较 多 地 用 到 一 些 数 学 工具 ， 这 对 于 深入 了 和 解 核电 子 学 的 一 些 最 新 成 就 是 有 用 的 ， 对 
于 研究 丙 分 辩 能 力 的 核电 子 学 系统 也 是 必需 的 。 当 然 ， 只 需 了 解 核电 子 仪 器 的 一 般 原理 和 用 
法 的 庶 者 ， 不 一 定 要 完全 掌握 第 二 、 三 章 的 内 容 再 读 后 而 的 章节 。 


[+ 4 原子 核 物 理 实验 方法 ， 上 册 ， 点 且 大 学 、 清 华 大 学 、 北 京 大 学 合 编 ， 原 子 能 出 版 社 ， 一 九 八 一 年 ， 
[2 ] 常用 核电 子 技术 ， 席 德 明 、 许 廷 宝 ， 郭 瑞 纺 等 编著 ， 料 学 出 版 社 ， 一 九 八 一 年 ， 
1 ) 过 当 说 明 ， 这 里 主要 介绍 低能 核 物理 常用 的 陈冲 探测 器 。 虽 然 分 析 探 测 器 输出 信号 的 一 般 方法 ， 对 分 析 革 些 高 厚 物 
理 探 珊 器 也 是 适用 的 ， 但 本 书 不 对 高 能 物理 探 铀 器 信号 进行 分 析 。 对 于 测定 射线 宏观 平均 参数 (如 剂 是 ， 热 效 应 ) 
的 探测 器 人 入 号 也 不 进行 分 析 。 
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第 一 章 。” 核 辐 射 探 测 器 的 输出 信号 


第 一 节 “探测 器 中 的 能 量 -电荷 转换 


我 们 知道 ， 许 多 产生 电信 号 的 习 辐 射 探测 器 部 是 刊 用 射线 和 物质 的 相互 作用 ,通过 出 离 、 
滞 发 成 光电 转换 等 效应 来 得 到 电 荷 的 。 收 集 这 些 电 荷 就 得 到 电流 或 电压 信和 号， 从 而 可 以 用 电 
本 仪器 分 析 这 些 信号 。 企 这 一 节 里 ， 我 们 将 说 明 核 贸 射 探测 器 吸收 的 射线 能 共和 所 转换 成 的 
电 苛 员 之 间 的 关系 。 下 一 节 再 说 明 这 些 电 荷 如 何 被 收集 面 得 到 愉 有 一 定形 状 的 电流 、 电压 


1.1+.1 艇 量 - 电 车 转换 系数 
设 射 线 在 探测 器 中 消耗 掉 的 能 量 为 已 ， 得 到 的 电子 电荷 的 平均 数 为 克 , 则 六 / 王 称 为 探测 
妖 的 能 最- 电 村 转换 系数 到 即 
5 一 六 (1.1.1) 
委 于 训 址 -电荷 转换 的 统计 性 ，5 一 般 指 的 是 平均 仿 。 
1. 气体 电离 室 中 的 能 量 - 电 苛 转换 
朵 气体 吼 离 室 探测 带电 粒子 时 ， 如 果 所 充气 体 的 平均 电离 能 为 证 ,出 能 量 - 电 祖 转 换 系 数 
下 就 是 环 的 倒数 。 钱 是 带电 粒子 在 气体 中 产生 一 对 电子 - 正 亢 子 〈 简 称 离子 对 ) 平均 消耗 掉 的 
能 量 ， 其 数值 主要 决定 于 气体 的 种 类 ， 与 入射 带电 粒子 的 种 类 和 能 量 关 系 不 大 。 如 果 入 衣料 
子 将 它 的 能 量 己 全 部 销 耗 在 电离 室 的 天 敏 体 积 肉 ， 则 平均 产生 的 离子 对 吉 为 
一 68 一 甸 (1.1.2) 


各 种 电离 室 所 充气 体 的 平均 电离 能 评 大 致 为 20 一 4ceY。 如 果 带 电 窒 子 的 能 量 为 1Mecv， 
并 全 部 消耗 在 电离 室 灵 繁体 积 内 ， 则 症 玉 有 取 33eY 时 ， 平均 电离 出 的 离子 对 数 为 
EE 1 MeYV 


WT 33 eV 
如 困 这 30000 离 子 对 分 别 收集 在 20pf 的 电容 CC 的 两 个 极 板 上， 所 得 的 电压 约 为 


30000 


10*x1.6x107" 
33XxX20x107* 


0.25mY 


式 中 为 出 了 电荷 。 

实际 上 ， 如 在 下 一 节 间 说 明 的 ， 这 些 离子 对 不 一 定 都 能 被 收集 到 。 即 全 这 样 ， 上 画 的 人情 
也 可 以 使 我 们 对 气体 电 讽 宁 形 测 带电 粒子 时 的 电荷 转 换 系 数 有 一 个 量 级 概念 。 它 大 概 是 每 
兆 蝶 子 优 30000 对 ; 全 收集 在 20pF 电容 上 所 得 电压 大 致 是 0.25mY。 
可 探测 中 子 和 ?射线 ,必须 先 何 它们 在 电离 室内 或 室 鉴 上 与 物质 相互 作用 而 产生 次 级 带电 
粒子 ， 涩 后 次 级 带电 粒子 租 在 电离 宝 中 产生 离子 对 。 因 谭 ,气体 电离 室 探 测 中 子 和 ? 草 妈 时 的 
电 茶 转 接 系 教 水 只 决定 于 气体 的 平坦 电离 能 ， 而 且 还 决定 于 射线 与 探测 物质 相互 作 用 时 初级 
贺 射 与 次 级 傍 电 和 粒 了 于 问 的 能 贡 关 系 。 
2， 正比 计数 器 中 的 能 二 -电荷 转换 

正比 计数 冀 科 周 了 气体 放大 机 埋 ， 电 荷 转换 系数 为 


一 让 {1.1.3) 


改 


式 中 为 正比 计数 器 的 气体 放大 倍数 ， 共 数值 从 几 - 到 上 千林 等 。 此 外 ， 刘 于 气体 访 大 没有 
噪声 ， 央 而 正比 计 至 器 可 以 探测 记 更 低能 景 的 粒 了 。 
3， 半导体 探测 器 中 的 能 是- 电荷 转换 

半导体 冻 测 器 就 其 电离 与 收集 电信 的 过 程 来 说 ， 和 杀气 体 电 离 室 类 似 ， 所 以 有 固体 电离 室 
之 称 。 不 过 ， 在 半导体 探测 如 中 ， 每 产生 一 对 电子 - 空 穴 的 平均 电离 能 比 气体 探测 响 要 小 一 
个 量 级 。 对 于 誉 没 下 的 硅 (Si),， 全 =3.6leV} 对 于 低温 (77K) 下 的 错 (Ge), 玮 =2.96 
eV 
4. 闪烁 探 测 器 中 的 能 量 - 电 荷 转换 

闪烁 探测 器 探测 带电 粒子 不 是 利用 电离 效应 谷中 利用 激发 效应 。 探 测 介 质 的 原 了 被 激发 
后 ， 在 退 激 时 发 射 光 子 ， 光 子 经 光电 倍增 管 的 光阴 航 转 换 成 电子 ， 岂 子 经 各 打 拿 极 悦 增 后 得 
到 输 晶 电 殴 。 办 烁 探 洞 器 通常 指 由 闪烁 体 和 光电 倍增 管 组 成 的 整体 ， 它 可 以 由 使 用 者 组 合 。 
从 光阴 极 获得 的 光电 了 数 与 粒子 在 内 烁 体 中 消耗 的 能 量 之 比 称 为 内 烁 探测 器 的 阴极 能 蜡 - 电 
荷 转换 系数 5x。 相 应 的 阳极 能 量 ~ 电 荷 转换 系数 B= 二 Bx 及 ， 膨 东 光 出 倍 瑞 管 的 倍增 系数 。 

Dre GYk (1.1.4) 
式 中 仓 是 内 炬 悼 半 均 光 能 输出 额 ， 即 闪烁 体 放 出 的 光子 数 与 它 所 吸收 的 能 最 之 比 。 例 如 ， 
Nal (TH 剖 体 对 避 射线 的 平均 光 能 输出 额 是 每 光电 子 伏 约 3000 光 子 。 有 机 亲 烁 体 . 塑 料 站 烁 
体 和 液体 闪 类 和 体 的 光 能 输出 额 只 有 NaI 〔T1) 上 蝇 体 的 几 分 之 一 。Y7x 是 光阴 极 妈 敏 蛮 ， 

了 二 发 射 的 治 电子 数 

“ ”入 射 的 死 子 数 
Tx 和 入 射 光 的 波长 育 关 。 一 般 光电 倍增 管 的 光谱 响应 范围 为 32000 一 6000 A。 

(1.1.4) 茂 内 表示 Bx 与 6、Yx 成 止 比 ， 因 为 还 有 一 些 影响 总 的 因素 , 例如 闪烁 体 发 出 的 
光子 不 能 全 部 到 达 光 中 极 ， 所 以 到 小 于 人 至 7x。 粗 略 合 计 ， 闪 烁 探测 器 的 酌 大 约 为 每 粮 电 地 优 
300 合 光电子 。 

同 气 体 探测 器 一 样 ， 在 探测 中 子 和 ?7 时 ,半导体 探测 器 和 闪烁 探测 器 都 是 利用 这 两 种 射线 
在 探测 器 中 产生 的 次 级 带电 粒子 。 

上 述 四 种 用 于 能 谱 分 析 的 探测 器 ， 在 探测 带电 粒子 时 的 能 量 -~ 电荷 转 换 系 数 5 大 致 为 
电离 室 ， 3X10: 电 子 离子 对 / 兆 电 子 伏 


正比 计数 器 ， 3Xx10'4 电 子 离子 对 / 兆 电子 估 

闪烁 探测 器 〈94)， 309 硬 个 电子 /光山 子 优 

半导体 探测 器 ; 3x10 电 子 空 穴 对 /7 兆 电 子 估 

上 上述 数据 是 粗略 的 ， 但 可 用 米 居 计 探测 器 输出 的 电 里 脉冲 幅度 Vy。 设 粒子 在 探测 器 中 消 
耗 的 能 最为 吾 ， 探 测 器 输出 端的 总 也 容 基 为 C。 出 

Vu ee (1.1.5) 

式 中 e 为 电子 电荷 。C= 10pFE 时 ] -这 各 这 广 吕 的 输出 脉 半幅 广大 直 为 

电离 室 ， 35x107: 伏 / 汪 岂 二 忧 

正比 计数 器 ， 5X104 伏 / 丝 电 子 伏 

闪烁 探测 器 ; 35X10“ 开 伏 / 兆 中 主人 羽 

半导体 探测 器 5x10 习 优 / 兆 电子 优 


1.1.2 探测 器 的 固有 能 量 分 辩 率 


由 才 探 测 器 中 的 电离 、 激 发 、 光 里 转换 以 及 倍 赠 过 程 都 是 随机 的 ， 即 使 粒子 能 攻 可 以 全 
章 转 换 成 离子 对 ， 探 调 器 所 产生 的 腐 子 对 数 六 也 是 围 绕 其 平均 值 丈 涨 落 的 。 如 网 1-1-1 所 示 ， 
沪 子 对 数 阐 的 慨 座 密 麻 函数 扎 六 ) 曙 高 斯 分 布 ， 即 


FJ=AN7 ve (5 ) (1.1.6) 
式 中 (Now 为 入 二 主 时 的 HN ) 值 ， 
Ow 时 六 的 标准 偏差。 法 和 NN 一 对 = 二 土 gw 
! | HW 时 ,FON O/CON mas .61。 
EE 2 由 图 1-1-1 可 知 ， 如 果 f( MY ) 的 轿 


二 0.6 一 一 -FWHY 
二 一 


状 曲线 比较 宽 ， 能 量 相近 的 两 种 粒子 
产生 的 峰 将 重要 起 来 ， 我 们 就 难以 分 
辨 出 所 测 到 的 峰 是 否 包括 了 两 种 粒 
0 志 广 。”” 子 ， 难 以 确定 它们 的 能 量 。 因 此 我 们 
希望 峰 越 窑 越 好 。 道 常 把 图 1-1-1 的 


图 1-1-1 探测 器 把 同样 粒子 能 量 全 转换 成 离 


子 对 时 ， 离 子 对 数 交 的 概 宰 密度 分 布 峰 在 峰 高 一 半 处 的 全 宽度 和 峰 位 的 比 
加 值 称 为 探测 器 的 加 有 能 基 分 辩 率 R,， 
Ro= 100% (1.1.7) 


式 中 FWHM"” 是 峰 的 半 高 宽 ， 克 是 峰 位 。 

有 时 不 促 要 求 峰 的 半 高 宽窄 ， 还 要 求 峰 揭底 部 也 比较 窗 。 所 以 有 时 还 要 等 量 峰 在 1/10 高 
度 处 的 沉 度 FWTM2 (图 1-1-1)。 

如 末 峰 的 形状 呈 高 斯 和 线 ， 可 以 几 〈1.1.6) 式 算出 FWHM。FWTM 和 标准 偏差 6， 的 


17 FWHMR[w ham-Foll width at half maximum. 
2 FWTMR{wtm Full width at tenth maximum. 
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关系 


FWHM=2.,3550, {1.1.8) 

FWTM=4.2920y (1,.1.9) 
用 cv 志 示 能 芋 分 准 率 ， 得 

Ro=2.355.® (1.1.10) 


如 果 探 测 器 中 产生 的 离子 对 数 语 全 被 收集 ， 变 换 成 信号 电压 ， 其 幅度 平均 信和 为 4， 帆 度 
的 标准 偏差 为 4s， 则 由 幅度 谱 类 定 的 稻 盟 分辩 率 民 为 


R= (1.1.11) 
或 
R=2,355"4 (1.1.12) 
式 中 WHS, 为 幅 族 谱 上 的 妖 的 半 部 贤 。 
因为 信号 幅度 4 反 驶 的 是 粒子 稻 二 电 ， 将 .4 搁 为 户 ， 民 也 癌 表 示 为 
i WHMe oa 
或 及 =2.355- 距 (1.1.14) 


应 当 省 意 ， 有 许多 因素 会 影响 能 量 分 肉 率 。 由 探测 器 的 能 量 - 电 车 转换 过 程 所 产 生 的 离 
于 对 数 的 涨 落 所 次 定 的 能 量 分 辩 率 称 为 探测 器 的 固有 能 量 分 辩 率 ， 用 Ro 表示 。 实 际 测 得 的 
至 皮 谱 ， 其 能 量 分 辨 窑 用 乓 表示 ， 它 到 决 于 从 种 因 束 。 尽 芋 使 中 接近 届 o 起 核电 子 学 要 研究 的 
一 个 重 杰 课题 。 男 和 外， 实际 测 出 的 幅度 谱 由 于 受到 各 种 因素 的 影响 ， 蜂 的 形状 不 一 定 完 全 符 
合 高 斯 曲线 。 但 能 量 分 辩 率 指定 义 仍 如 〈1.1.11) 式 或 (1.1.18) 式 。 共 有 蜂 形 符合 高 斯 此 
线 才 可 以 用 4.112) 《1.1.14) 式 计 算 。 

下 让 分 析 前 述 几 种 探 调 器 指 回 有 能 天 分 辩 率 。 

1. 气体 电离 罕 和 半导体 探测 器 的 固有 能 量 分 辨 率 

前 机 已 经 说 明寺 ， 对 能 基 为 坪 的 民 岂 粒 了 了 ， 当 其 能 量 全 部 消耗 在 这 两 种 探测 器 的 有 效 体 

积 内 并 转换 成 离 子 苇 时， 所 得 离 了 对 铬 的 半 均 值 为 


NH=8E 
读 的 标准 偏 估 为 

oy=w PFN 《1.1,.157 
相对 未 准 俩 沽 为 

Gy En 

巡天 (1.1.16) 


式 中 下 为 法 诺 关 子 ，0< 玉 之 1。 按 照 泊 梭 分 布 ， 计 的 标准 偏差 应 为 v 克 ， 但 实际 测定 ownc 
V 襄 ， 所 以 引入 了 法 诺 因子 。 随 着 技术 的 发 展 ， 实 验 确 定 的 下 值 不 断 有 变化 ， 这 还 是 个 研究 
中 的 问题 。 对 于 气体 电离 室 ， 玉 和 1/3; 对 于 半导体 探 油 器 ， 刻 必 0,05 一 0.2。 

学 导体 探测 器 的 平均 电 离 能 比 气体 电离 室 小 一 个 量 级 ， 记 以 对 于 同样 能 是 的 入 射 带电 粒 
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子 ， 它 们 的 全 部 能 世 被 吸收 后 ， 半 导体 探测 器 所 得 的 离子 对 数 丸 此 比 电离 字 的 高 -个 号 级 。 
由 (1.1.10) 式 了 《1.1.16) 式 得 探测 器 的 固有 能 量 分 辨认 为 

Ho 一 2.355 个 一 2.355\/ 祁 (1.1.17) 
可 知 举 呈 探测 器 的 固有 能 民 分 济 率 机 比 气体 电离 室 的 好 石 、 六 借 。 例 类， 对 于 能 量 为 1MeY 
的 带电 粒 耶 ， 由 离 宝 可 产生 离子 村 数 平 风 为 830000， 相 对 标准 偏 浴 约 为 9.3 名 ， 国 有 能 萤 分 辩 
率 约 为 0.7%。 在 同样 俩 况 下 ， 半 导体 探测 器 的 轩 有 能 让 分 泊 率 约 为 0.1 一 0.2 物 。 图 1-1-2 是 
半 结 体 探 测 器 固有 能 纪 分 痒 率 和 粒 了 能 量 的 关系 。 


Ue 


上 全 HS 总， 


a 
eu 


SB1 
Rt 1 


Re 


0 
n 


Io. 


[| 


ro 
uu 0.1 0.01 


lo0ke™ lMeY Me EE 


图 1-1-2 在 法 诺 习 子 取 不 同 数 值 时 计算 出 的 半导体 探测 器 固有 第 量 分 


2 正比 计数 器 的 园 有 能 量 分 辩 率 
在 正比 计数 器 中 ， 由 带电 粒子 电离 所 得 到 的 电 具 数 训 的 张 落 ， 和 在 电离 室 中 一 样 。 但 是 
由 于 气体 放大 作用 ， 输 出 电荷 数 癌 为 站 的 4 倍 ， 即 
N'=NA 
有 为 气体 放大 售 数 。 设 评 '、 训 各 分 别 为 N' ,让 和 4 的 半 均 值 ， 则 按 统计 理论 中 的 现 级 串 级 随 
机 变数 计算 规则 ， 可 用 下 式 计 算 N' 的 相对 标准 偏差 


(人 qty 
因为 on=y FR, (o/s0.68， 所 以 


比较 《1.1.16》 和 《1.1.19) 式 ， 可 见 正 比 计 数 器 的 而 有 能 量 分 状 率 的 数值 约 为 电网 室 的 二 
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售 ( 设 天 一 村 ) 正比 计数 加 的 能 量 分 状 闪 虽 不 如 电离 室 , 但 它 的 输出 信号 幅度 大 〔 丈 之 刺 )， 


受 后 按 己 于 这 备 风 上 广 的 影响 较 小 ， 所 以 正比 计数 器 在 测量 低能 射线 方面 有 重要 了 地位。 
3. 闪 烃 探测 器 的 固有 能 量 分 辨 率 

内 旺 探测 吉 中 的 内 烁 体 每 产后 -- 个 光子 要 消 耗 约 300eV 或 更 多 的 射线 能 量 【 无 机 闪烁 体 
的 光 能 输出 额 约 为 每 净 电 子供 3000 光子 :有 机 闪 烁 体 的 论 能 输出 额 是 无 机 闪烁 体 的 几 分 之 
-)。 气 体 电离 室 每 产生 一 个 离 了 对 只 需 销 耗 约 308Y 光 射线 能 量 , 所 以 仅 此 一 点 就 决定 闪烁 控 
测 器 的 加 有 能 二 分 状 率 芷 电离 室 差 儿 售 。 又 由 于 关 烁 体 发 出 的 兴 了 要 经 过 光电 倍增 管 的 阴极 
光电 转换 和 联 极 信 增 ， 伴 随 的 统计 涨 落 使 内 烁 探 刘 器 的 能 最 分 辫 率 变 差 。 对 十 Nal 《了 1), 在 
测量 Cs 的 862kEe VY? 射线 时 ，Rz 的 为 10 狗 ， 好 的 也 只 有 7 一 8 多 。 位 足 闪 烁 探测 器 的 效率 
调 ， 时 间 分 罪 素 好 《利用 快 有 机 闪烁 体 和 光电 倍增 管 时 )。 

关于 探测 锅 的 时 间 人 分辩 能力 ， 将 在 第 二 节 分 析 探 测 器 输出 的 电流 波形 时 -一 并 涪 明 。 


1.1.3 探测 器 的 线性 和 稳定 性 


1.， 线性 

探测 咒 的 线性 指 所 产 牛 的 离子 对 数 平 乌 信 信和 记 需 清 桥 的 粒子 能 是 巨 闻 的 线性 程度 。 对 
于 电离 室 和 半导体 探测 器 ， 在 低 龙 物理 的 实验 范围 内 ,平均 电离 能 分 几乎 与 粒子 稻 忆 EE 无关 ， 
所 以 访 和 E 的 关系 大 都 具有 比较 好 的 线性 。 例 如 Ge5Li 探 测 器 ， 对 于 150key 到 1.3Mey 的 
?射线 ， 砷 线性 偏 考 不 太 于 0,2keY。 此 非 线 性 从 共和 所 给 能 区 上 限 {1.3MeY》 相 比 ， 不 大 
于 0.015 驳 。 而 在 同样 条 件 下 ， 闪 烁 探测 器 的 非 线 性 要 高 达 百 分 之 几 。 因 此 ， 用 闪烁 探测 器 
的 谱 仪 系统 ， 电 子 设备 的 线性 不 需 很 好 ， 用 Ge CLi) 探测 嚣 的， 就 紫 求 比较 高 ， 通 常 应 达到 
.01 听 量 

正比 计数 器 在 所 奶 工 作 电 压 缠 较 低 时 ， 线 性 和 电离 室 相近 。 由 于 电离 室 和 正比 计数 器 的 
置 有 能 量 分 辩 雍 在 1% 左右 ， 所 以 六 前 非 线性 偏差 比 普 的 统计 涨 落 小 得 安 。 用 于 电离 室 和 正 
比 计数 器 的 电子 学 系统 ， 线 性 达到 310 量 级 就 够 了 。 

电子 学 系统 的 线性 问题 ， 在 第 四 章 第 二 节 中 缀 述 。 
2. 稳定 性 

探 洞 器 的 稳定 性 臣 指 能 量 - 电 荷 转 挽 系数 在 环境 温度 了 和 电源 电压 广 , 变化 时 的 稳定 许 。 


@ 对 于 气 全 探测 各 ， 平 均 电 论 的 并 度 系数 为 廊 /AT7~10"V。 正比 计数 管 气 体 


放大 储 数 下 的 谣 虚 系数 为 全 人 /AT ~10-c。 出 于 它们 的 能 量 分 辩 素 在 工 % 量 级 ， 故 温度 
系数 对 能 量 测量 影响 不 大 。 但 是 ， 对 于 正比 计数 器 ， 气 体 放大 倍数 随 电源 电压 ,的 变化 为 
-20 (1.1.20) 


去 求 电源 电压 的 稳定 性 优 于 0.1 呢 。 
区 ”对 于 半导体 探测 器 ， 平 均 电 离 能 的 温度 系数 为 


A 
竺 : RF 3.9—6.7) x10-eV/'C 


鱼 : A (3—8) x 10 eV/C 
载 流 子 迁 移 率 的 温度 特性 见 图 1-2~4。 迁 移 率 对 总 电荷 数 无 影响 ， 但 影响 输出 电流 波形 的 
时 间 人 参数 。 详 见 第 二 节 。 
半导体 探测 器 结 电容 Co 和 外 加 电压 ,的 关系 因 探 测 器 类 型 各 工作 状态 而 异 。 对 于 工作 
在 饮 和 电压 的 PIN 探测 器 和 工作 在 全 耗 尽 状态 下 的 PN 结 探测 器 ，Co 和 三, 关系 不 大 。 对 于 
工作 在 部 份 耗 尽 状态 下 的 PN 结 探测 器 


1 i 
Coce{ TF-) 
镶 ”对 于 闪烁 探测 器 ， 主 要 的 不 稳定 因素 来 自 光电 倍增 管 。 光 电 倍 增 管 倍增 系数 兰 的 温度 
系数 为 


/T= + (0.1—0,5)%/C 

车 随 电源 电 诗 六 的 相对 变化 为 
2 和 ~(6 一 7 Ps (1.1.21) 
探测 效率 是 核 辐射 探测 器 的 一 个 重要 技术 指标 ， 它 由 探测 器 输出 脉冲 计数 率 与 被 测 核 辆 
射 强度 之 比 来 确定 。 后 接 核 电子 仪器 只 能 测量 探测 器 输出 脉冲 的 计数 率 : 至 于 如 何 确定 被 测 
核 辐 射 的 强度 ， 乃 是 核 物 理 实验 方法 研究 的 问题 ， 本 书 从 路 。 在 以 电子 计算 机 为 基础 的 数据 
获取 和 处 理 系统 中 ， 可 以 由 实验 者 输入 有 关 效 率 校正 的 数据 ,由 计算 机 自动 进行 效率 校正 (第 
十 四 章 ), 探 淹 叶 和 电 于 设备 的 非 线 性 可 通过 标准 源 进行 能 量 刻度 后 自动 校正 。 稳 定性 也 可 在 

数据 获取 过 程 中 用 标准 参考 电 故 来 随 峙 术 正 。 


第 二 节 ”探测 器 的 输出 电流 波形 


上 一 节 说 明了 消耗 在 探测 器 灵 敏 体 积 内 的 射线 能 量 和 产生 的 离子 对 数 的 关系 ! 这 一 节 分 
析 这 些 离 子 对 如 何 收 集 、 如 何 形 成 输出 电流 。 如 图 1-2-1 记 示 ， 射 钱 在 探测 器 中 产生 的 六 对 
电子 和 正 离子 《或 空 穴 )， 在 外 加 电压 六 ,的 作用 下 ， 分 判 向 两 极 涯 移 。 这 就 要 改变 丽 极 类 上 
的 感应 电荷 ， 在 外 回路 形成 电流 ?这 个 电流 通常 很 小 ， 在 负载 2 上 产生 的 电压 4 约 为 107' 一 
10 V5 而 探测 器 上 所 加 的 工作 电 扑 六 党 在 儿 百 傅 以 上 ， 所 以 信号 电压 上 对 工作 电压 六 的 影 
哆 不 大 ", 不 改变 电荷 的 收集 过 程 。 可 以 认为 ， 探 测 器 的 输出 电流 不 随 外 电路 阻抗 上 的 电压 
变化 而 变 。 也 就 赴 说 ,探测 器 可 以 看 作 是 一 个 恒 流 尖 。 

下 面 分 析 儿 种 常用 探测 器 的 输出 电流 波形 。 


1.2.1 电离 室 的 输出 电流 波形 
我 们 先 分 析 平 行 板 电 离 室 的 输出 电流 波形 ， 因 为 它 具 有 典型 音义 。 如 图 1-2-2(a)， 入 射 
粒子 在 电离 室 中 产生 离子 对 ， 其 位 置 决定 于 入 射 粒子 的 径 迹 。 离 子 对 陆续 产生 的 过 程 极 快 ， 
目前 还 难于 测 各 。 站 以 下 的 分 析 中 ,都 认为 网 于 对 足 同 一 时 刻 产 生 的 ,这 些 离子 对 产生 之 初 ， 


1} 某 些 只 用 来 测 计数 ， 不 用 米 划 能量 的 探测 器 不 在 此 便 。 
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电子 和 正 离子 的 距离 跟 电 离 室 极 板 沁 的 距离 相 比 极 小 ， 我 们 可 以 认为 电子 和 正 离子 在 极 补 上 
感应 出 的 正 负 电荷 完全 抵消 。 电 子 和 高 子 在 电 漓 室 的 电场 作用 下 逐渐 远离 ， 电 子 向 正极 板 淋 
移 ， 正 离子 铝 负 极 板 漂移 。 两 极 板 上 的 感应 电荷 随 之 变化 ， 在 外 电路 中 产生 电流 。 当 电子 机 
离子 到 近 极 板 后 ， 中 子 感 应 电荷 流动 形成 的 电子 电流 和 离子 感应 电荷 流动 形成 的 离子 但 流 就 
终止 了 。 


A 
二 请 
中 二 
Dp 
. A 
OO 记 
a 
一 
1 
| 


fiiy 


图 1-2-1 探测 器 杂 编 出 电 洲 回 兹 ta》 与 探测 器 等 效 成 己 沪 源 4b) 


图 1-~2~2(a) 中 正 、 负 极 板 欧 位 置 分 别 在 * 一 0 和 x=d， 由 核 铝 射 产生 的 电子 和 正 离子 对 
的 初始 位 置 为 x 二 x。， 刚 处 于 室 中 x 位 置 的 碎 个 电子 在 输出 极 板 上 感应 的 正 电 区 为 


Nex 
9 一 一 了 (1.2.1) 
正极 要 上 感应 出 的 正 电 荷 为 
go= etd) (1.2.1°) 
式 中 4d 是 电 谋 室 极 板 之 疗 的 距离 ，e=1.6x10"，， 库仑， 显然 
qn+ ds— Ne 


假设 电子 和 正 离子 的 漂移 速度 分 别 为 ww 和 5 它们 的 正方 向 均 为 从 严 至 右 ， 则 电子 在 输 出 极 
航 上 感应 电 窜 的 增长 建 度 为 


J ™ gd dr™ 4 (1.2.2) 
介子 漂移 引 上 起 的 输出 电流 【电子 电流 ) 办 
= (1.2.3) 
合理 ， 可 以 算出 正 离子 深 移 引起 前 输出 电流 (离子 电流 )】ip 为 
. Ne 
lp 了 Op (1.,2.,4) 


总 电流 1 一 i; 十 ips。 实 际 上 正 离子 向 右 源 移 ，vp 为 正人 电 了 了 向 左 漂移 ，5, 为 久 值 。 所 以 ip 和 
均 大 于 零 ， 即 它们 都 万 从 输出 极 板 流 向 外 回路 阻抗 的 。 
实验 表明 ， 正 离子 的 漂移 速度 vp 和 电 声 强 度 的 大 小 EE 成 正比 ， 和 气压 成 有 反比， 上 比例 系 
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数 为 离子 迁移 率 Ape 即 


oo {1.2.5) 
电子 漂移 速度 v2, 则 起 名 /了 的 复杂 函数 。 即 
ou=/{ 首 ) (1.2.6) 


vr 在 一 般 入 吏 下 大 致 比 u， 大 二 个 量 级 。 

对 于 平行 板 电 沿 宝 ， 瑟 = 了 /d= 常数， 所 以 wa、nps 为 常数 。ir、iy 郁 基 于 项 波形 ， 上 其 持 
凌 于 间 则 决定 于 从 离子 对 产生 物 初 始 位 置 洒 移 到 极 玫 的 时 间 。 设 六 个 电子 - 遍 广 对 起 始 邦 产 
牛 华人 处 ， 则 电子 电流 的 皖 续 时 间 为 


， No 
7 {1.2.7) 
遍 于 电流 竺 冀 上 时间 为 
了 (1.2.8} 


当 立 个 离子 划 雪 始 位 置 第 近 左 棚 板 处 【xs0) 时 ,电子 存 左 柜 板 上 的 感应 电荷 为 + Ye 
在 右 角 板 上 的 感应 电荷 为 0。 立 个 电子 一 产生 就 到 达 左 极 板 ， 与 其 感应 电荷 十 we 柑 消 ， 在 外 
回路 不 引起 电机 流动 ， 即 的 持续 时 间 方 0 。 而 对 于 初始 位 置 xs 的 浆 个 正 离 和 子 ， 大 产生 
之 初 左 极 板 感应 电荷 为 一 Ne， 有 极 板 感应 电荷 为 0。 随 后 正 离子 向 右 极 板 漂移 ， 左 极 板 上 的 
感应 负电 茶 减 少 ， 右 极 板 上 的 增加 ， 在 外 问 路 上 产 朱 电流 总 。 当 六 个 正 离子 接近 右 极 板 时 ， 
石 极 概 上 的 感应 负电 荷 为 一 和 Ne， 左 极 极 上 的 其 为 0。 随 后 床 个 正 痪 子 达 到 右 极 板 , 与 一 和 Ne 棋 
消 ， 离 子 电 流 持 续 时 间 和 结束。 可知， 在 x, 一 0 村， 岗子 电流 持续 时 间 最 大 ， 


d 
了 一 (ma 一 六 


(了 az 一 般 羽 ms 其 级 。 
相反 ， 妆 六 个 典 了 了 对 的 初始 位 置 在 x 二 dd 时， 光子 电 流 持 竺 时 间 了 了 ,==0， 电 于 电流 持续 
时 间 最 太 ， 


d 


Up 


.= CP) = 


(C70)maz 一 般 为 45 量 级 。 


以 上 上 两 种 情况 下 的 关 和 守 未 对 图 1-2-2 (hb) 和 (ce)。 当 一 和 时 ， im 十 ie 的 波形 如 图 


1-2-2(6d5)。 不 同 x 时 的 输出 电流 i 二 = 计 十 i 的 波形 示 于 图 1-2-2 (e) 不同 加 时 输 出 电流 的 积 
分 ， 妈 输 硬 总 电 茶 QQ 恒 等 于 六 eu。 


“Th "Tp a 
Q=| dit| ivdt 


Up 


. Xe | 1 
一 1 一 一 十 + 
EL Un 2 


10 ， 


-这 0- C12.9) 


因此 ， 电 离 宝 输出 的 电流 信号 中 ， 代 表 粒 子 能 量 信息 的 就 是 图 中 的 面积 。 虽然 ,从 
(1.2,3)、(1.2.4) 式 看 来 ，i 和 ip 的 幅度 和 闪 e 成 正 碟 ， 也 可 作为 粒子 的 能 量 信 息 。 公 是 ， 
和 和 i 的 宽度 随 x。 有 很 大 变化 ， 可 能 很 诬 ， 处 理 这 些 信 号 要 有 很 宽 的 通 频带 。 如 第 二 、 五 
两 草 将 村 说 明 的 ， 频 带 太 宽 对 抑制 曲 志 不利。 另外 ，? 和 的 幅度 还 与 电子 、 离 了 漂移 速度 
有 关 。 由 (1.2.5),。(1.2.6) 式 ， 训 与 i 的 幅度 也 就 与 电离 室 的 供电 电 庄 (决定 电场 强度 
三 ) 和 温度 【影响 气压 已 ) 有 闫 ， 和 输出 电荷 Ne 与 电离 室 供电 电 正和 温度 无 闫 ?。 


为 了 得 到 输出 电荷 Q， 通 常用 电容 C 作 负 载 ， 对 电流 i 积分，C 上 的 电压 2 为 


5 一 过 | 地 


(bi 


图 1~2~2 平行 钠 电 褒 宝 的 输出 电流 信号 和 在 积分 电容 上 得 到 的 电 不 


1) 在 一 宝 范 围 为 如 此 。 在 电离 宝 电 于 大 低 时 ， 不 能 全 收集 Ne , 太 高 时 进入 正 让 区 ,另外 ， 平均 电 高 能 也 因 温度 不 周 
而 有 微小 变化 。 
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4 的 波形 示 于 图 1-2-2(f 门 ， 其 稳 态 值 恒 为 已 = 六 et 其 上 上升 过 程 则 与 入 射 粒 子 的 位 置 x 有 
关 。 对 于 xX。 二 0 的 ， 4 的 上 升 斜率 决定 手 i 给 忆 充 电 的 速度 


du isp Nevp 


o CC dc 
对 于 Xs = 的 ， 决定 于 i 给 CC 充电 的 速度 


后 者 的 上 升 速度 要 出 前 者 快 生 个 量 级 。 图 1-2-2 未 按 此 比例 画 出 。 

在 一 般 销 况 下 ，is、ij 都 不 流 零 时 ，4 完 以 (i 十 ip)/C 的 速度 上 升 ， 待 离子 电流 或 电 了 
电流 结束 时 ， 再 以 和 /C 或 is/C 的 速度 上 升 到 稳 态 值 。 册 于 电子 漂移 速度 远大 于 离子 漂移 速 
床 ， 大 多 数 情 况 下 总 是 电子 电流 先 结束 ,C 上 的 岂 压 然后 以 很 慢 的 速度 ie7C 增长 到 稳 态 值 。 

对 全 部 输出 电流 积分 ， 虽 然 可 以 得 到 幅度 等 于 Ne/C 的 电压 上 ,但 所 涡 积 分 时 间 很 长 (ms 
级 ), 具 能 工作 在 比较 低 和 的 计数 率 下 。 如 果 仅 对 电子 电流 积分 ， 可 以 在 微 秒 级 的 时 间 内 就 收集 
到 电子 电 流 的 输出 电荷 Qs， 可 以 工作 在 比较 高 的 计数 率 下 。 但 是 
与 入 时 粒子 的 位 置 x, 有 关 ， 所 得 电 野 幅度 上 ,= Qs/C 是 因 % 而 溉 的 。U :的 相对 概率 密度 分 


布 即 幅 度 概 率 窗 度 谱 将 如 图 1-2-3 记 未。 接 照 能 量 分 讲 率 的 定义 (1.1.11 式 ) 册 于 Lv= 于 开 e， 


FWHM 一 立 8， 所 以 KR 200 驳 。 这 是 无 法 用 来 进行 能 谱 分 析 的 。 


出 上 记述 可 知 ， 电 离 室 的 输出 电流 信号 包含 有 快 成 分 (电子 电流 ) 和 和 慢 成 分 ( 离 闻 电流》。 
在 总 输出 电 条 日 = Ne 一 定时 ， 这 隐 部 份 电流 所 占 的 出 例 和 粒子 入 射 位 置 有 有 有关， 使 得 到 流 波 
形 发 生变 化 。 从 输出 电流 信号 获取 粒子 的 
能 臣 和 上 时间 信 息 时 ， 这 一 点 应 予以 注意 。 

姬 时 把 电离 室 枫 成 圆柱 形成 球形 ， 人 羽 
收集 电子 节 流 的 电荷 也 育 得 到 百 分 之 用 的 
分 辨 举 。 采 用 屏 栅 电离 室 ， 电 子 电 流 的 电 
荷 可 以 和 粒子 入射 位 置 无 关 。 目 前 半导体 


一 


上 WHR 


帮 对 概率 铝 度 


by 


EY 探 调 器 大 都 份 代 兰 了 民 概 电离 室 ， 记 以 这 

忆 度 蚂 不 仔细 分 析 它 的 给 出 信号 了 。 有 关 辆 杆 

| 形 或 球形 电离 室 的 输出 电流 波形 可 参看 次 

志 窜 C 上 产生 的 电压 广度 [的 和 对 概 主 笠 [ 1 ]。 实 际 上 ， 风 柱 形 电离 宝 的 输出 电 

密度 分 布 (未 计 及 昌 子 电荷 数 育 的 统计 流 波形 同 下 面 竖 谈 到 的 同 轴 PIN 探 测 器 输 

涨 落 ) 出 电流 波形 具有 问 样 的 表示 式 ， 不 过 参数 
不 同 。 


虐 面 的 分 析 曾 假定 总 个 离 耶 对 最 初 全 产生 在 加 处 。 实 际 上 下 ， 料 子 径 迹 有 一 定 长 度 ， 网 


L1] 正 ， 科 夏 尔 斯 基 著 ， 何 时 祖 译 ， 核 电子 学 ，8 一 9 页 ， 图 2.02， 原 子 能 出 版 社 ，1975 年 。 
412 ， 


子 对 初始 位 置 可 能 沿 x 方向 有 一 定 分 布 ， 漂 移 到 极 板 的 时 间 就 有 长 有 短 。 再 加 上 源 移 速 氏 的 
涨 落 ， 就 使 得 电离 室 输出 电流 波形 的 后 沿 不 是 从 平 顶 茎 变 到 零 ， 而 是 有 一 定 的 下 降 上 时间， 而 
且 这 个 时 间 还 有 统计 涨 络 。 


1.2.2 PIN 半导体 探测 器 的 输出 电流 波形 


1. 平面 PIN 探 济 器 

如 图 1-2-4 记 示 ， 半 如 PIN 探 测 器 [Ge(Li)、SiCLi)] 都 是 正 负 电极 连 于 两 边 芍 N 型 区 和 
P 型 区 ， 中 间 是 本 征 层 1， 厚 虞 为 dg。 入射 粒 子 在 本 征 层 产生 电子 - 空 穴 对 。 由 于 本 生 层 内 电 
场 为 常数， 电子 和 空 穴 的 收集 过 程 和 平行 板 电 离 室 一 样 ， 只 不 过 物 促 参数 不 同 。 主 要 -- 点 是 ， 
在 半导体 中 电子 和 空 穴 欧 迁移 府 4: 和 和 4p， 不 象 气体 中 电子 和 离子 那样 有 三 个 数 景 级 的 差别 。 
在 常温 弱电 场 时 《<<1000V/cm), 对 于 钱 ，pn~24p} 对 于 硅 ，pn~3&p。 在 低温 (77K 左右 ) 
弱电 场 时 ， 对 于 钳 ， 属 一 Ai 对 于 桩 pn~24po 当 电场 强度 达到 I0'Yjem 以 上 时 hr、p8 崇 药 
于 饱和 值 ,电子 和 空 穴 的 饱和 漂移 速度 愉 约 为 10'cm/s。 图 1-2-5 表示 了 在 电场 强度 <<1000YV/y 
4m 时 ， 韦 子 和 空 灾 迁移 率 和 温度 的 关系 。 


图 1-2-4 v5, 二 vp 有 ，P1IN 探 测 器 和 的 输出 电流 i 和 在 C 上 产生 的 电压 #4 


PIN 半导体 探测 器 的 本 征 层 厚度 d 一 般 在 10mm 左右 ， 轩 而 电子 和 空 穴 的 收集 时 间 一 般 
在 19“* 量 级 。 也 就 是 说 ，PIN 探 测 器 大 约 在 10 s 内 全 收集 电子 电流 和 空 究 电流 的 电荷 。 既 
能 保持 其 比较 好 的 固有 能 基 分 辨 雍 ， 叉 可 以 工作 在 比较 高 的 计数 率 下 。 

下 面 分 析 PIN 探 调 器 的 输出 电流 波形 。 电 流 波形 的 前 洛 奖 定 于 粒子 在 探测 器 中 的 慢 化 时 
间 (一 般 在 107" 一 107*s 间 )。 以 下 的 分 析 中 都 认为 电流 波形 上 其 育 阶 路 前 党 。 在 半导体 中 , 电 
子 的 漂移 速度 在 弱 蝶 场 时 与 电场 强度 成 正比 ， 空 穴 也 是 这 样 。 在 图 1-2-4 中 ，v。、vs 和 所 的 
方向 关系 不 同 ， 邑 

电子 漂移 速度 wo 一 4 号 

空 穴 漂 移 速度 ve 一 一 Ap 吾 

引用 气体 电离 室 中 的 电流 公式 ， 就 有 

。 13 : 


对 于 一 一 一 本 十 十 必 中 Nen 


Hn (1.2.10) 


{1.2.11» 


站 下 ar 日 a - N Ee 
总 输出 电流 i 一 in+ip== 一 (4n 十 pp) 


式 中 人 ,为 探测 器 的 外 加 电压 。 
图 1-2-4 中 假定 上 二 Hsp。 由 图 可 网 ， 在 5 一 0 和 xs 
TT 4d 时 ， 载 流 子 的 收集 时 间 最 大 ,分 别 为 (Tn) sor 一 df/v 
图 1-2-5 在 蚀 和 秆 中 ， 了 电子 # 和 | 和 (Tp) 一 d/vp。 都 约 为 107's 量 级 。 在 x 二 d/3 时 ， 
全 人 收集 时 间 最 小 ， 为 1/2(T sw 或 1/2(T peers 
车 ， 何 染 衬 洋 , 核电 子 学 ,第 34 页 ， 载 流 子 收集 时 间 的 变化 范围 为 
图 2.927) AT .ga _d 
2Un 20p 
AT 一 般 大 约 是 几 十 毫 微 秒 。 如 果 以 输出 电压 x 上 逢 到 某 一 给 定 同 值 UV。 的 时 间作 为 粒子 入 射 
时 间 的 信息 ， 则 此 时 闻 相 对 粒子 入 射 时 间 的 延迟 Ts 是 涨 落 的 。 即 


(1.2.12) 


d _d\_U, 
Ts 一 ( 计 Jwae (1.2.13) 
Ts 的 变动 范围 称 为 时 间 游 动 《第 九 章 )”?， 设 为 ATs。 在 # 直线 上 升 膨 ， 
ATs=AT- Mr- {1,2,14) 
Ce 


知 果 AT 为 几 二 毫 微 秒 LN (ee 一 0.1， 岂 此 得 到 的 粒子 入 射 时 间 信息 * 将 有 几 带 微 秒 的 


涨 沙 ， 这 要 影 芒 肝 和 分辩 率 。 
染 汶 了 分 析 各 种 半导体 探测 器 电荷 收集 时 间 的 涨 落 范 围 A7， 有 有 两 点 是 值得 注意 的 。 
《1 ) 当 初始 电离 发 生 在 正极 附近 时 ， 空 穴 收 集 早 间 最 大 ， 等 于 空 穴 漂移 过 极 距 的 时 间 
(TT,) saz 当 弛 离 最 初 发 生 在 负极 附近 了 时， 电子 收集 时 间 最 大 ， 等 于 (7s)wsz。 因 为 假设 了 
载 流 子 漂 移 速 度 在 同 祥 电 场 强 度 焉 与 迁移 率 成 正比 ， 所 以 不 管 电场 强度 如 何 分 布 ， 处 处 电子 
漂移 速度 和 空 穴 源 移 速度 之 出 展 等 于 迁移 率 Ar 和 2 之 比 。 即 
Un 
Up Hp 


而 电子 和 空 穴 漂移 过 全 极 距 4 时， 经 历 的 是 同样 电场 分 布 的 空间 ， 所 以 


1Y 时 间 游 动 一 Time 、 Wwalk. 
。14 . 


{1.2,15) 


《 2) 设 粒 子 入 射 位 置 x。 一 x。w 时 恰 佑 电子 漂移 时 间 T, 等 了 于 空 穴 漂 移 时 间 了 ，,，， 则 探测 器 的 
电荷 收集 时 间 最 小 ， 设 为 《7 pn)wiso 这 是 因为 % 向 任何 方向 偶 离 %m， 孝 会 使 一 种 载 流 子 的 
漂移 时 间 完 大 。 但 是 在 假设 4.、#p 是 常数 和 wwivp 二 a4 的 情况 下 ,CT pr)amts 和 (Tp)wors 

(Ts)waz 回 有 如 下 关系 对 于 《Tp)oas， 尼 最 然 应 等 于 空 穴 从 xon 源 移 到 收集 极 的 时 间 
(pr)wis 末 加 上 空 穴 从 郧 一 收集 极 潭 移 到 xon 的 时 间 。 现 在 已 知 电子 从 xom 漂移 到 这 另 一 收 
集 极 的 时 间 为 《Tpr) wis 不 管 这 一 段 路 上 电场 分 布 如 何 ， 空 穴 漂 称 过 这 同一 段 路 程 所 需 的 时 
间 结 为 电子 党 移 所 需 时 间 的 gw/4p 倍 。 所 以 


《了 ma 一 《7 pnjmin 十 


所 1 


.Hp 
即 (了 na 十 《Te mas 《1.2.16) 
— Hr / 
同 理 《一 Hart jp 《Tax (1.2,16 ) 


在 (Tp mss> (CT dar 时 ， 载 流 子 收集 叶 间 的 涨 滞 范 围 为 


和 了 一 【了 aaz 一 了 一 《了 pmax 


= PT, p ) as (1.2,17》 
在 电场 向 勾 分 布 时 ， 电 子 和 笃 穴 漂移 速 庶 有 恒定 值 m、vws， 上 上 式 可 表示 为 
Un Ds d 
AT = To ?om = ,Top ‘Up (1.2.18) 


在 0 一 5p 时，AT== 言 瑟 ， 即 (1.2.12) 式 。 但 (1.2.17) 式 可 用 来 计算 任何 类 型 的 半导体 
探测 器 ， 只 要 满足 前 面 的 假设 ，ps、p 为 常 散 ，w/os 一 wayaps 

对 于 气体 下 离 室 ， 我 们 没有 提出 最 小 收集 时 间 的 概念 ， 因 为 在 电离 室 里 ， 电 子 迁 移 率 比 
离子 迁移 率 约 大 1000 倍 。 按 〈1.2.167) 式 ， 地 小 电荷 收集 时 问 近似 为 电子 的 最 大 收集 时 间 。 
按 (1.2.17) 式 电荷 收集 时 间 的 涨 落 范 围 则 近似 等 寺 离 子 最 大 收集 时 间 。 

在 分 析 气体 电离 室 和 半导体 PIN 探测 器 的 输出 电 坟 4 时， 都 曾 假 定 外 回路 负载 Z 是 电 
容 C。 如 果 Z 只 是 C，u 就 持续 无 限 长 时 间 ，， 随 后 入 射 的 粒子 产生 的 输出 信号 就 不 断 到 吉 
起 来 。 所 以 C 上 的 电荷 应 当 用 合适 的 方法 放 控 。 如 果 在 C 上 并 联 一 个 电眼 内， 就 可 起 到 这 个 
放电 的 作用 。 在 尺 的 数值 比较 小 尘 ， 可 以 使 各 个 粒子 让 起 的 输出 信号 # 不 臻 重要。 但 是 ， 在 
时 间 常 数 RC 比较 小 时 ， 在 探测 器 输出 电流 ; 给 C 充 电 的 同时 ， 就 有 想 当 多 的 电荷 通过 卫 放 
掉 ，4 就 达 不 到 稳定 值 We/C。 这 就 是 下 一 章 要 谈 的 弹道 亏损 。 在 图 1-2-4 上 ， 出 细 线 画 出 
了 RC=d/v。 寺 的 输出 电压 波 彩 4 。 可 以 看 出 ,ar 的 幅度 小 于 Ne/C， 而 且 随 粒子 入 射 位 置 x。 
而 涨 落 ， 这 将 使 能 量 分 辩 率 变 坏 。 第 五 第 六 章 将 仔细 讨论 这 些 问题 。 
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为 了 进一步 熟悉 探测 器 中 的 电荷 收集 过 程 ， 下 面 画 出 PIN 探测 器 在 ww 一 2os 时 的 输出 电 
流 波形 图 (图 1-2-6)。 这 是 假设 处 于 低温 弱电 场 下 的 Si (Li) 平面 探测 器 中 的 情况 (4,~ 
245)。 此 图 作为 练习 分 析 ， 不 再 解释 。 
| -| 


和 一 时 
n 中 AZ 2 -7 I 9 一 | 
1 ， . 和 


图 1-2-6 9, 一 20p 时， 平面 PIN 探测 器 的 输出 电流 了 和 在 已 上 产生 的 电压 出 
(阴影 线 部 分 为 空 穴 电 流放) 


"2.， 同 轴 PIN 探测 器 

我 们 知道 ， 同 轴 PIN 探 测 咒 的 灵敏 体积 时 以 做 得 比 平 疝 PIN 探测 器 的 大 ， 探 测 效率 高 。 
但 是 由 于 辐 轴 结 构 ， 外 壁 附近 叫 场 弱 ， 载 流 子 陷 落 影 响 大 ， 能 量 分 辩 率 不 如 平面 型 的 ， 又 由 
于 在 靠近 外 辟 姓 载 流 子 漂移 速度 慢 ， 收 集 速 度 也 不 如 平面 型 的 。 另 外 ， 同 轴 探 油 器 的 极 间 电 
容 也 比较 大 ， 约 为 几 十 微微 法 或 更 大 。 下 面 分 析 双 开端 同 轴 PIN 探测 器 的 输出 电流 波形 。 
分 术 方 法 和 以 前 一 样 ， 只 不 过 几何 条 忻 不 同 。 

如 图 1-2-7， 同 轴 PIN 探测 器 的 了 芯 再 径 为 as，N 型 外 餐 半 径 为 68。 如 果 在 离 轴 心 为 x 处 
有 电子 电荷 Ne 时 ， 外 各 {粗略 看 作 哮 体 } 上 的 感应 下 电荷 为 


Ne (1.2.19) 
世上 的 感应 正 电荷 为 Ne— qno 


当 电 子 在 电场 作用 下 以 速度 mm 一 dx/ai 向 外 壁 漂移 时 ，P 了 芯 上 感应 正 电荷 减少 ， 流 出 P 
"16 :+ 


芯 的 电流 为 


在 同 轴 结构 中 ， 电 场 强 度 沿 < 的 分 布 为 


着 | 


葡 


V, 
E(x)=— Es) 
申 此 即 可 以 算出 ， 初 始 位 置 在 x 的 电子 收集 时 间 为 


6 
T,= je 一 > 


电子 电流 《0 所 所 了 ,) 为 
en 


空 穴 收 集 时 间 为 


WeHpP ii 


(in 过 ) 


. sna 
1 = (1 oy 1 2 十 《和 一 1 Ti 


[a t . 
| 一 xi 一 a) FT 


(1.2.20) 


{1.2.21) 


(1.2.22) 


(1.2.23) 


(1.2.24) 


(1.2.25) 


i 和 i 的 波形 如 图 1-2~7 记 示 ( 设 44= 二 4p)， 其 中 (Ca) 是 xo=a 和 x, 王 8 的 情况 ，(b) 是 x。 
在 4 与 8 间 时 的 情况 《下 详 )。 此 图 由 (1.2.23) 和 “(1.2,25) 式 画 出 ， 作 图 机 注意 色 下 述 特 


点 是 方便 的 。 


(1) 当 p= hp 时， 对 于 任何 xs，! 时 刻 的 is 在 数值 上 等 于 由 六 公式 算出 来 的 在 一 上 时 
刻 的 i。 反 过 来 也 是 一 样 。 也 就 是 说 ， 在 9 志 | 一 让 所 T 的 范围 内 ， 将 计 沿 一 1 方向 兽 出 ， 


蝶 是 ip 的 镑 象 。 反之 亦 然 。 


《2 ) 当 js 一 Rap 时 ，. 上 上述 原则 也 是 可 用 的 ， 但 是 训 is 的 一 + 部 分 (虚线) 作为 倍 象 画 i, 


时 ， 幅 度 要 乘 以 时 间 要 除 以 &。 反之 幅度 除 以 包 时 间 乘 以 Re 


通常 A, 关 Ap， 所 以 全 部 载 流 了 的 站 集 时 间 决 定 于 x。=5 时 的 空 穴 漂 移 时 间 , 由 (1.2.24) 


式 得 
b 
人 
好 21_ .2 
每 代 入 (1.2.16) 式 得 
_ He _ 
CT yn) nr = fr 


(1.2.26) 


17 : 


b 
ct 《时 一 要 《1.2,27) 


2 十。 
搓 上 式 代 入 〔1.2.22) 或 【1.2.24) 式 可 往 工 .一 人 一 (Tonyaan 轩 的 xony 其 
He nepal 1.2.28 
x | 人 ) 
当 2ar 一 上 时 ， 得 
IA 
x Co-6 | (1.2.29) 


载 流 于 监 集 册 间 的 王 洗 范 因为 
AT=(Tp)ns — CT pn)n;s 
四 
unf a ) 

一 “2 (bhoa! 1.2.30 

A 已 一 ) 
在 图 1-2-7(e) 上 画 了 1 在 电容 C 上 形成 的 电压 二。 
在 g 二 0.5cmsb 二 1.5cm 时 ， 同 轴 PIK 探 测 器 的 最 大 载 流 子 收集 时 间 (Tp)。,: 和 收集 时 间 


图 1-2-7 同 轴 PIN 探 测 器 的 输出 电流 波形 忠 (a》 (b) 
和 在 电容 C 上 得 到 的 电压 波形 (5c) 【〈 设 内 一 上 on) 
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涨 东 AT 约 比 本 征 层 厚度 为 d 一 5 一 a 的 平面 型 PIN 探测 器 大 10 龟 左右 ， 其 输 测 电 不 女 的 上 
升 曲线 形状 因 x。 耐 有 很 大 差别 。 如 以 4 达 到 某 一 阔 值 Ci[ 图 1-2-7(Cc7 让 的 时 刻 作 为 粒子 入 射 
时 间 的 信息 ， 由 旺 信 息 的 涨 菏 记 比 平 而 PIN 探测 器 大 《比较 图 1-2-7 和 图 1-2-4)。 


1.2.3 PN 站 半 导体 探测 器 的 输出 电流 波形 


PN 结 探测 器 有 扩散 结 型 的 和 而 侄 型 的 。 实 际 拉 制 的 原单 唱 总 有 剩余 杂质 硼 ， 所 以 是 了 
型 的 。 扩 数 络 探 测 需 就 是 用 了 型 储 米 做 基体 ， 然 后 扩散 进 一 尽 施主 杂质 而 形成 扩 型 藻 层 〔 约 
Lam) 制 成 的 。 这 个 薄野 既 作 为 一 个 极 ， 又 是 粒子 入 射 窗 。 和 制造 面 拿 型 深 油 器 要 和 完 制 备 成 N 
型 娃 来 作 基 传 ， 然 后 通过 氧化 夯 得 P 型 薄 层 ， 再 用 金 层 覆盖 并 焊 引 出线 。 所 以 常 称 为 金 硅 面 
刍 型 探测 器 。 这 两 种 探测 器 工作 弃 型 相同 ， 在 分 析 它 们 的 输出 信号 时 ， 我 们 只 需 注意 到 而 又 
换 调 露 的 薄 层 是 了 型 ， 工 作 时 加 的 是 负电 位 ; 扩散 结 探测 器 的 莫 层 是 全 型 ， 工 作 时 加 的 证 正 
电位 。 这 丙种 探测 器 在 生产 和 使 用 上 的 特点 ， 在 有 关 探 测 器 的 书 中 都 有 论述 。 

PR 结 探测 器 由 于 其 灵敏 区 《 耗 尽 层 ) 中 有 穹 间 也 荷 ， 即 使 是 平面 型 结构 ， 电 场 分 布 也 
是 不 均匀 的 。 按 照 半导体 理论 ，PN 结 的 耗 尽 屋内 的 电场 分 布 近 于 直线 [ 赂 1-2-8(a)]， 


E(O= (2) (1.2.31) 
式 中 六 ,为 加 在 PN 结 小 的 外 电压 ， d 为 耗 尽 层 序 度 ， 
d= {2epar {1.2,32) 


式 中 引荐 介 电 常数 ， 4 是 多 数 载 流 子 迁 移 率 ; p 是 电阻 率 。 由 上 式 可 知 ，PN 结 探测 器 可 以 
通过 改变 电源 电压 六 米 改 变 耗 尽 层 厚 关 4d， 以 适应 探测 不 同性 质 、 不 向 能 基 粒 子 的 常 坚 。 
但 是 ， 当 电源 电压 广 , 增 大 到 某 一 数值 Vw 后 , d 等 于 直 体 余部 厚度 ， 称 为 全 耗 尽 。 此 时 的 电 
场 强 度 分 布 如 图 1-2-8(5)， 表 示 式 为 


Es- 可 (与 


PN 结 探 测 占 由 于 耗 尽 诗 厚度 比较 注 (1004m 一 lmm)， 结 电容 Cy 是 相当 大 的 ， 通 常 为 
妨 十 到 几 百 pF。 单位 面积 的 结 电 容 为 


(1.2.33) 


C， 2 £ 
de dnd dry 2epnr', 
1 由 
= jj pry - C1.2.34) 
2x10* 
5 ce 二 一 一 一- 2 
对 于 NN 型 硅 Cao /op pF/cm (1.2.35) 
. 3.7 X10" : 
对 于 P 型 硅 C yo oT pF/cm (1.2.36) 


由 于 FN 结 探测 器 的 结 电 容 比 较 大 ， 面 且 与 了 有关， 即使 电荷 能 全 收集 ， 所 得 信号 电 庄 
多 四 度 也 是 与 有 闫 的 ， 所 以 适 于 采用 输入 电容 非常 大 的 电荷 灵 人 敏 型 前 署 放大 器 【第 四 章 )， 
使 Co 变化 的 影响 减少 。 

我 们 以 图 1-2-8Ca) 为 例 来 分 析 载 流 子 收 集 时 间 和 输出 电流 波形 。 分 析 方 法 和 以 前 一 样 ， 
可 以 算出 电子 电荷 收集 时 间 为 
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网 1-2-8 FRR 结 琛 浏 品 中 的 电场 强 这 分 布 
ta) 部 分 耗 尽 扩 散 结 型 (b》 全 耗 尽 扩散 结 型 (ce》 部 分 耗 尽 面 举 型 


d: 
Tn Bp, gx 
d 
一 Tunlo x, (1.2.37) 
式 中 tu— dd /24 60) 在 部 分 耗 尽 时 ,docF ,天 ， 所 以 Th 与 Vs 无 英 ， 只 次 定 于 灶 料 ， 一 般 约 
为 10-35 
地 子 电 流 (0 所 1 雪耻) 为 
人 ~- 装 )Ne ， (1.2.38) 
1 一 一- Gn 
Ta 
这 空 突 从 xo 潭 移 到 关 所 需 的 时 间 为 二， 风 


a: d—% 
oo ap, ln dx, 《1.2.39) 
而 党 从 收集 时 间 了 。 是 x=d 时 的 t， 册 上 式 ， 除 %6=d 处， 了 二 oo。 这 是 由 于 在 耗 尽 层 右 


端 电场 强 虚 下 降 到 零 所 致 。 空 穴 电 流 is 其 随时 间 指 数 下 隆 的 。 即 


站 
1 一 _ 

( de, (1.2.40) 

Th 
式 中 一 A2gp 了 ,)。 和 和 一样 与 信 , 无 关 ， 一 般 也 为 ns 量 级 。 

《1-2-40) 式 才 明 i 是 指数 衰减 的 ， 要 全 部 收 焦 旨 的 电荷 ， 收 集 时 间 了 "一 cc。 但 是 ， 
化 + 一 和 .6rp 时 ， 可 收集 到 99 酌 记 于 的 电荷 。 所 以 订 羽 斌 为 

Te (1.2.41) 


日 


由 (1.2.39) 式 ， 当 x 一 0， 在 Tp=(Tp)naz 一 4.6rp 时 ，x=0.99d。 也 就 是 说 空 究 从 < 一 0 
谋 移 到 0.99d 后 ， 已 有 99 够 的 电荷 被 收集 。 对 于 电子 电流 由 《1.2.38) 式 ,在 dxo>>0.99d 
时 ，? 的 数值 其 小， 我 们 可 以 只 考 碟 x,<0.994d 时 的 计 。 这 样 ， 相 当 于 近似 地 以 x 二 0.99d 为 
右边 界 。 在 此 假设 下 ， 全 部 载 流 - 弛 的 收集 竺 间 最 小 为 

20 


一 


(Ta 一 二 .6 一 人 (1.2.42) 


Hot Hin? 
收集 时 间 了 网 涨 落 范围 为 
一 Hn 1.2,43 
和 AY .6 ras? 《 了 


在 是 一 846 xzpr 一 10 5 有 时，A7 为 4ns。 如 以 za 达到 基 一 比较 低 的 疾 值 的 时 肇 来 作为 粒子 入 
射 时 间 人 和 信息， 时 间 的 涨 落 约 可 小 于 1ns。 
图 1-2-9(a) 到 《cec) 画 出 了 PN 结 探测 器 《扩散 结 ) 的 输出 电流 1 和 在 电容 C 上 产生 的 
电压 4. 图 1-2~9tb》 面 出 了 二 Xom 时 的 输出 电流 波形 ,此 时 T= 了 p= (Tpn)wm 王 (Tp)mori/ 和 4 
( 设 上 二 34p)。 图 (d) 是 面 从 型 PN 绪 探 测 器 在 同样 条 件 下 的 输出 电压 2 的 波形 。 由 于 x。= 
0.99d 时 空 穴 从 蜡 电 场 区 向 左 潜 移 ， 记 以 起 始 时 u 上 升 得 很 慢 。 


图 1-2-9 PN 结 探 测 器 的 输出 电流 ita)、(b) 和 在 信 上 产生 的 电 宝 wie), td) 
{F342) 


对 于 全 耗 尽 型 PN 结 探 测 器 ， 由 于 x*=d 处 电场 强度 不 为 零 、 收 集 时 间 较 短 ， 又 由 于 没 
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有 未 耗 尽 区 的 体 忠 阳 串联 在 输 出 回路 中 ， 可 以 避免 这 个 电阻 和 电容 的 和 分 作用 ，# 的 上 升 
对 间 可 达 10 "ss 或 更 小 。 

很 薄 的 全 样 尽 地 PN 绪 探 测 占 ， 粒 了 能 穿 透 时， 其 输出 电荷 晤 不 与 粒子 能 漠 成 正比 ， 而 
是 和 粒子 的 比 电离 (单位 射程 上 消耗 的 龙 明 )》AB/Ax 成 正比 ， 称 为 AE/Ax 探测 此 或 AE 探 
测 野 。 这 利 探 将 吕 有 较 好 的 时 间 分 诽 本 领 。 

DN 鳍 探测 器 除 近 年 佑 用 高 纯 钳 做 的 以 外 ， 贞 于 志 阻 率 不 够 高 ， 耗 尽 层 犀 变 进 常 较 薄 ， 
和 用 玉 近 测 达 电 各 了 和 村 袍 特此 的 能 各。 人 让 所 产后 前 屯 

室 宾 对 密 左 很 天 。 假 定 纪 离 区 的 原始 半径 是 10-cem 晤 级， 对 5Mey 的 @ 料 子 ， 纪 区 密度 
ny 10" 电子 电荷 /em 对 煞 痰 碎片 约 为 107* 电子 电 苟 /cms。 这 样 高 的 电荷 密 庶 除 增 加 复 
合 儿 率 而 及 响 兹 世人 妇 辩 率 外 ,还 足以 产生 等 离 三 体 。 等 离子 体 造成 局 部 电场 减弱 ， 待 电子、 空 
闪 扩 散 开 和 电 声 恢复 三 ， 心 让、 空 究 才能 漂移 ， 因 而 电荷 的 收集 出 现 延 公 。 这 个 延迟 时 间 大 
约 和 电场 强 时 户 的 平 疗 成 反比 。 对 于 a 粒子， 在 大半 10'V/cm 时 ， 可 以 小 村 lns; 对 于 俐 裤 
碎片 约 为 几 训 微 秘 。 在 户 小 时 ， 延 迟 时 间 显 著 加 太 。 这 一 特性 了 电 林 用 来 强 别 亚 带 电 灿 子 。 


*1.2.4 和 轴 子 径 迹 对 半导体 探测 器 输出 电流 波形 的 影响 


在 前 面 的 分 析 中 我 们 都 假定 入 射 粒 子 只 在 探测 器 中 某 ' 一 把 引 起 初始 电离 ， 即 假定 六 对 离 
子 对 都 集中 在 *= x。 处。 实际 上 ， 粒 子 一 进入 探测 器 就 泊 径 迹 下 起 电离 。 如 图 1-2-10， 如 所 
粒子 从 P 而 入 射 ， 径 迹 浴 x 方向 的 分 时 为， 册 离 子 对 的 初始 位 置 x, 在 0 到 1 之 间 (如果 
在 粒子 沿 x 指 反方 向 入 射 时 ， 则 x 在 gf 苔 (d 一 人 ) 之 间 )。 这 样 ， 输 出 电流 就 是 收集 六 范围 
内 x。 为 各 种 数值 的 储 了 对 的 结果 。 利 用 前 面 在 xo 为 单 值 时 得 到 的 结论 ， 可 以 得 到 xe 论 径 迹 分 
布 时 的 输出 电流 。 为 简单 起 见 ， 以 下 都 假定 离子 对 沿 六 均匀 分 布 。 
1. PIN 探测 器 在 粒子 射程 为 1. 时 的 输出 电流 

如 图 1-2-10， 粮 子 从 卫 面 入 射 ， 灌 x* 方 向 的 对 程 为 1.。 在 电场 作 册 下 ，x。=0 他 4 的 电 
子 向 右 受 称 。 在 x ,一 上 处 的 电子 谨 达 右边 界 前 ， 电 子 电 流 i 等 于 常数 。 讽 一 上 的 电子 到 达 
右边 界 所 需 的 时 间 为 了 。， 则 


d 
Tu (dt) 


在 0 所 Tus 


,Ars tn 
= Ne J C1.2.44) 


证 Tw 之后，i; 直 线 下 隆 。 因 为 在 电场 中 源 称 的 电子 数 直 线 下 降 (图 1-2-10)。 初 始 位 置 x 二 0 
的 电子 漂移 到 右边 界 后 ，i; 二 0。 粒 子 从 FP 面 入 射 时 ， 总 有 x。 一 0 的 离子 对 ， 所 以 电子 的 收集 
寺 间 就 是 电子 的 最 大 收集 时 间 ， 即 了 :一 (了 aa 一 dy on 一 中 人 As 

在 了 -sf( 了 sj， 


ea 1 一 了 
了 d’ (1— (TT, Ja 一 7 ) 
Ne 可 (一 了 _ 
= 一 他 ny) TFT | (1.2.43) 


空 穴 向 左 漂移 时 ， 设 x=4, 的 室 :六 源 克 到 x 一 的 时 间 为 了 py， 则 
~ 892 . 


do i, i 
Tp pF, 六 一 人 p Jnax 可 


如 只 队 这 入 和 开 娩 ， 站 作成 在 线 总 少 ， 所 应 在 0 县 i 二 了 装 ， 
Nenot 1 
. = (1 一 地 一 ) 


* Tp 
NE 过 
= TY YF 1.2.46 
人 p ina (1 i {7 一 ) 


Th Tan TT himer 
i 


图 1-2-10 射程 沿 x 方向 分 明 为 六 时 ， 笠 面 PIN 探测 器 在 粒子 由 了 而 入 射 时 的 
输出 电流 和 在 C .上 产生 的 电压 & (jp. 二 4p) 


图 1-2-140 上 夯 了 不 同 fs 时 的 输出 电流 i=i.-iyp。 因 为 假设 了 同一 As 所 以 对 于 六 = 
到 1.==d， 载 流 子 全 收集 时 间 都 是 (TT,) ss。 只 是 上 4 不 同时 ， 由 于 空 究 收 集 时 间 不 同 ，i 前 波 
形 有 所 不 同 。 所 以 ,i 在 电容 CC 上 产生 的 电压 波形 us， 都 是 在 1= (T 一 (站 时 达到 稳 
态 值 ， 其 上 升 速 度 da/di 一 i/C 则 因 六 而 有 所 不 同 。 比 较 图 1-2-4 和 图 1-2-10 中 的 w， 可知 ， 
尽管 二 达到 稳 态 值 的 时 间 不 同 ， 但 在 图 1~2-10 中 的 收集 时 间 不 超过 网 1-2-4 的。 尽管 uw 上 
漠 过 程 的 曲线 形状 不 局， 在 图 1-2~10 中 的 上 升 时 间 变 化 范围 也 不 超过 图 1-2-4 的 。 其 实 , 色 
迹 中 离子 对 的 初始 位 置 x 总 在 0 到 dd 之 内 ， 由 径 迹 内 各 帘子 对 的 漂移 所 得 到 的 输 出 电流 波 
形 ， 可 以 认为 是 x。 为 单 值 时 的 某 种 平均 ， 而 平均 值 的 变 化 范围 不 会 超出 x 为 单 值 时 欧 变 
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化 范围 。 所 以 考虑 径 迹 时 载 流 子 收集 时 间 及 其 变化 范围 都 不 会 郁 出 xs 为 单 值 时 的 情况 。 也 
就 是 说 ， 以 前 假定 x。 为 音信 时 得 出 的 最 大 、 最 小 载 流 于 收集 时 间 (了 ass、( 了 sa)ai 以 及 
在 4 上升 到 茶 一 辐 值 时 确定 的 寺 间 信息 浅 落 ATs， 都 可 用 米 估计 径 迹 有 一 定 长 度 时 的 情 沈 。 
后 者 的 数值 不 超过 前 者 的 范围 。 在 某 些 情况 下 时 间 信 息 的 涨 落 范围 可 能 比 x, 为 单 值 时 小 得 
多。 
2. PN 结 探测 器 在 粒子 射程 为 !. 时 的 输出 电流 

和 上 面 叙述 过 的 一 样 ， 考 虑 怕 子 射程 时 ，PK 结 探测 器 的 电荷 收集 时 间 及 4 上 升 到 某 一 
闹 值 的 时 间 游 动 ， 可 用 图 1-2-9 来 估计 。 介 是， 如 果 仔 细 分 析 4 的 上 上升 过 程 ， 面 又 型 和 扩散 
型 是 不 同 的 。 对 于 扩散 型 ， 电 子 向 强 场 区 党 移 ， 空 穴 阿 弱 场 区 党 移 。!, 二 0 时 ， 载 流 子 收集 
过 程 和 离子 对 集中 在 x, 一 0 时 一 样 C 几 1-2-9Cc)。 载 党 学 爹 收 集 的 时 间 决 定 于 《Tp)。s。( 设 
pr>Ua)e 站 上 增 大 时 ， 向 强 场 区 漂移 的 电子 对 电 洲 的 贡献 增 克 ， 而 电子 潭 移 速 永 岂 ， 所 以 
4 的 上 上 升 曲 线 随 1; 增 大 而 变 陆 。 上 升 时 间 Tr 泪 小 《以 4# 从 称 套 什 的 0.1 上 升 钴 0.9 作为 上 升 
上 时间 了 w)。 


.2 


锯 1-2-1t PN 结 探 济 器 计 不 同 祠 对 射程 1d 时 的 输出 电压 上 升 时 间 


对 于 而 华 型 ， 空 穴 向 强 场 区 漂移 ， 电 子 向 弱电 场 区 漂移 。 放 =0 时 ， 载 流 子 收集 过 程 和 
离子 对 集中 在 x。 一 0 时 一 样 [ 图 1~2~9(d)]， 载 流 子 收集 时 间 为 《T,)。。ss。 当 二 增 大 时 ， 出 现 
问 强 场 区 漂移 的 空 穴 对 输出 电流 的 资 献 ，vx 的 上 升 时 间 减 小 ， 但 是 ， 当 六. 增 大 到 一 定数 值 后 ， 
空 穴 时 漂移 比较 长 的 时 间 才 能 到 法 左边 界 ，# 的 上 升 速 度 减 慢 。 当 六 一 d 时 ， 收 集 空 穴 所 需 
的 时 间 即 为 《7 p)asze 在 po 一 34p 时 ，( 了 pou 一 3(T。)os。 所 以 对 于 而 盆 型 PN 结 探测 器 ， 
射程 i 由 0 增 到 4 时 ， 和 输出 电压 4 的 上 升 时 间 先 是 随 上 增 大 而 减 小 ， 随 后 又 随 太 的 增 大 而 增 大 。 
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在 图 1-2-11 上 ， 通 出 了 在 不 同 补 对 射 各 /ad 时 ，4 的 上 升 时 间 列 线 图 3。 此 列 线 图 是 根据 粒 
子 径 迟 上 电子 ~ 空 穴 对 分 布 雹 名 和 于 和 欧 率 不 因 电 场 而 变 的 假设 绘制 的 。 另 外 ， 由 于 扩散 型 用 
P 型 萃 作 基体 ， 苛 合 折 用 六 型 硅 作 基体 ， 常温 下 Bx~~3pp， 按 (1.2.38) 式 如 偏 压 广 相 
同 ， 只 有 扩散 型 的 基体 电 泪 率 p 为 面 仅 坟 和 前 基体 电阻 率 的 三 偿 时 , 才 有 同样 的 耗 尽 层 厚 谈 d，。 
例如 ， 面 刍 型 p=190009Q&ecm 时 ， 扩 向 型 p= 二 3000Qcm 在 同样 VV, 时 有 有 同 梯 dd 和 同样 号 (xy 分 
布 。 从 图 1-2-11 可 得 ，is/d 分 别 为 0 ，0.5 和 1 有 时， 面 合 湾 了 # 约 为 2.3，2 利 5ns; 扩散 型 
Tr 的 为 7 ,6 种 51ns8。 


*1.2.5 正比 计数 管 的 输出 电流 波形 


正比 计数 管 的 横 肠 面 灿 图 1-2-12 所 示 。 兹 极 州 对 于 回 简 为 正 电 位 ， 离 子 对 中 的 电子 向 总 
极 漂移 。 当 电子 淋 侈 刘 妾 极 附 近 时 ， 由 于 丝 极 很 组 (例如 半径 a==0,05mm) 电场 强度 很 大 ， 
与 气体 夺 擅 引起 电离 而 产生 出 本 人 悦 的 离子 对 。 这 一 过 程 只 局 限 在 冀 极 附近 移 0.1mm 的 强 场 区 
域内 。 离 子 对 中 的 电子 骨 即 漂移 到 毕 极 ， 对 输 册 电荷 贡献 不 大 【一 般 忆 10 驳 )。 离 子 则 从 毕 极 
潭 向 阴 被 回 简 ， 产 生 输 出 的 离子 电流 1。 在 正比 计数 符 中 ， 不 管 粒 子 入 射 位 置 如 何 ， 部 要 等 
初始 电子 漂移 到 副 极 附近 发 生 磁 撞 电 离 ， 产 生 才 倍 离 子 漂 疝 阴 极 ， 才 右 输 出 电流 ip。 因 而 亲 
的 波形 与 初始 电离 位 置 无 关 。 至 于 粒子 初始 电离 产生 的 电子 和 离子 ， 它 们 引起 的 输出 电荷 
只 占 总 信和 号 电荷 的 1ALT4)， 可 以 忽略 不 计 。 这 样 , 在 计算 正比 计数 管 输出 电流 波形 时 ， 只 
需 计算 离子 从 经 极 漂 移 锚 阴极 所 产生 的 输出 由 流 。 因 为 正比 计数 管 是 同 轴 结构 ， 我 们 可 以 引 
用 局 轴 PIN 探测 器 的 计算 公式 。 重 写 如 下 


; Ne Re 2 2 2 
| 


式 中 


_ ln(Bb/a) 


T= 2 


Cb:—28) 
计算 ip 时 ， 参 数 应 修改 如 下 
pr -他 《〈P 为 气压 见 1.2.5 式 ) 


Ne— yANe 
Xo — 3a 
Th, — (Tp Yo 
则 正比 计数 管 输出 电流 i 为 


, . den ， i 一 
i=ip= plnb/ayl o +(h 0) TT | C1.2.47) 
式 中 
p 
(To Esa) (1.2.48) 


(Tg)mss 通常 是 0.1 一 lms。 
实际 正比 计数 管 站 比 空 大 10 左右 。 直 〈1.2.47) 式 可 知 ， 正 比 计数 管 的 输出 电流 i 在 
4/(T。)。 达 到 10 一 就 下 降 到 一 0 时 的 1 免 ， 但 是 MTw)ass 在 10-* 以 内 只 输出 总 电流 的 40 驳 。 


11] GG. 伯 托 利 尼 太 ， 简 计 著 ， 金 范 、 谭 泽 祖 译 ， 半 导体 探测 器 ， 第 239 页 原子能 出 版 社 ，1975 年 。 
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好 在 正比 计数 管 的 输出 电流 波形 和 和 初始 电离 位 置 无 关 。 我 们 仅 收 集 i 下 降 到 1 狗 以 前 的 电 襟 
也 能 和 粒子 能 量 成 正比 ， 收 集 时 间 就 可 以 缩短 到 微 秒 吾 级 。 

至 于 输 计 信号 的 产生 时 刻 ， 厅 将 于 粒子 入 射 时 刻 共 有 延 巡 的 ， 它 等 于 电子 从 xe 泪 移 到 此 
极 的 时 间 ， 最 大 延迟 是 从 5b 漂移 到 4a 的 时 间 , 约 为 《Tom 的 千 分 之 一 :如 0.1 一 Jus 在 右 。 
这 在 刊 册 正比 计数 管 输出 信号 来 确定 粒子 入 射 时 间 时 此 注意 。 

如 果 考 虑 薄 子 伦 迹 ,输出 电流 相对 于 和 葵 疗 入射 时 刻 的 延迟 决定 于 径 迹 利 丝 极 的 域 近 距离 。 
记 二 ， 由 于 粒 于 经 迹 工 的 电子 臣 陆 综 刘 达 北 槛 的 ,输出 电流 波形 就 其 有 一 证 上 升 时 间 ( 略 1-2- 
12 障 线 ). 比 二 开 时 间 为 9.1 一 14s。 


一 一 -一 个 
3 b 2 了 
foslnr ! 交 | 
”| 

， 1 “ | ] 
| 


六 时 粒 于 
| A 


在 仿 毛 正比 计数 管 中 ， 利 用 中 子 与 毛 核 弹性 散射 产生 上 扩 冲 质子 ， 遂 过 测量 区 子 施 外 来 确 
定 中 子 能 其 。 上 自主 夺 子 的 比 电 离 天 ， 因 此 它 在 计数 管 中 的 径 迹 比较 得。 用 这 各 计数 管 测 巾 子 
时 绽 出 电流 的 波形 机 图 1-2-12 中 欧 实 线 相近 。 瑟 电流 给 负载 电容 充电 可 得 到 较 耳 的 上 升 沿 。 
用 这 种 计数 答 测 是 ?射线 时 ， 由 于 ? 射 妈 的 径 迹 长 ,输出 电流 波形 将 接近 于 图 1-2-12 虚 线 情 竟 。 
此 电流 给 负载 电容 充电 有 时， 上升 时 间 较 长 。 和 和 用 这 一 -特点 ,通过 出 子 学 线路 尘 信 号 进行 处 理 : 
可 以 甄别 出 入 射 粒子 是 中 子 还 号 ?射线 。 


1.2.6 闪烁 探测 器 的 输出 电流 波形 
内 炼 探测 器 的 输出 电流 波形 比较 复 染 ， 因 汐 从 办 炬 体 发 光 到 光电 倍增 管 答 出 电流 ， 经 过 
26 


多 种 物理 过 程 。 

击 线 使 原 闻 或 分 于 县 激 后 ， 让 人 退 激 时 发 郊 ， 发 光 赴 指数 豪 城 的 ， 一 般 问 时 有 了 几 个 时 间 和 总 
敬 。 为 简单 起 见 ， 我 们 先 分 析 只 有 - -个 豪 沽 时 间 常 数 时 的 情 过 。 度 芒 了 了 脉 汪 中 的 光子 总 数 
为 Nn， 加 花 六 脉冲 的 波形 涩 


人 
n= er (1.2.49) 
Er 


式 中 为 获 光 豪 减 时 间 和 常数。 苑 机 亲 业 体 的 式 约 汐 几 百 毫 租 移 ， 和 有 机 因 炬 体 约 为 几 汇 微 
秒 《 表 1,2.1)。 光 于 脉 冲 芍 波形 如 图 1-2-13(b)。 
表 1.2.1 部 分 闪烁 体 的 荧光 衰减 时 间 常 数 


因 用 你 | 营 光 亮 城 时 间 帘 数 
Nalt T1) | 230 
二 CeOTD 和 ao 和 
ZaSf 上 区 ) 200 
锂 玻 璃 | | aa 
- i - - -. — . 
-六 一 一 一 _ 
友 要 对 联 三 荣 | 5.5 
液 体 1.6—3.7 | 
- 记 梳 四 2 一 4 四 


实际 上 ， 荧 光亮 减 常 有 快 傍 趟 辣 的 成 分 ， 不 能 单 用 一 个 fr 表示。 而 且 fT; 还 与 人 身 粒 子 种 光 有 关 。 本 表 内 给 出 洪 成 分 
的 大 概 数 据 。 

光子 在 光电 傍 增 管 阴 极 上 打出 失 电 了 。 一 个 天 电子 经 多 次 倍增 后 在 阴极 上 得 到 玛 个 电子 。 
前 是 站 电 售 增 管 的 平均 倍增 系数 。 这 闹 个 电子 到 达 阳 极 的 时 间 ， 相 对 于 光电 了 发 射 时 间 有 一 
定 延 迟 ， 称 为 波 越 时 间 了 ,。 由 于 光阴 极 发 射 光 弛 子 的 位 置 不 同 ， 卫 子 湾 直路 径 不 同 ， 了 ,是 涨 
落 的 [ 同 1-2-J3(c)J。 其 分 布 大 残 符 合 高 其 分布。 所以- -个 光 字 于 在 光电 倍增 管 肯 极 形成 的 
也 流 is, 可 表示 为 


月 一 了 
二 本 30T” 已 
fal aro (1.2.50) 
式 中 cr 为 了 :的 标准 稿 差 ， 尼 和 上 曲线 半 高 宽 了 ra 的 关系 为 
_ Tehm 
JrT a a5s “1,2.61) 


几 称 不 同型 式 的 光 售 增 管 的 时 间 特 性 见 直 1.2.2。 
波形 如 《1.2.49) 式 的 光子 脉冲 在 党 阴极 上 产生 的 光电 子 脉 溃 其 有 同 祥 的 波形 
nx = Keo- {1.2.52» 


To 


式 中 访 x 为 光阴 极 发 射 的 总 光电 子 数 。 在 菜 一 时 刻 # 到 十 dt 内 发 射 的 光电 子 数 为 
+ 27 . 


表 1.2.2 光电 倍增 管 的 时 间 特 性 


渡 越 时 间 | 上 升 时 间 T， 王 落 | 最 大 笑 值 输出 电 议 
EE 梅 型 式 | 了 tn Twhm [falmar 
| ns ns | ns | Tm 各 
百 时 窗 式 | 50 一 110 5 一 15 : 15 一 30 | 10—20 
意 机 式 | | 60—80 | 12 一 20 ! 30—50 3- 一 6 
画册 育 焦 式 18- 一 35 : 1.5 一 2.2 2 一 5 ; 20 一 30 
直线 梧 焦 式 2 一 45 1.8-—2.2 2.7—5.5 机 一 1 人 0 


二 - . 
dN r=—=nrdt 三 ee Todt 


这 些 光 子 比 粒子 入 射 时 间 (i=0) 晚 了 时 间 #， 到 达 闪 电信 增 管 的 阳极 后 ， 电 流 波形 为 


i Tt 
。 edAr) 327 
di Taror Ur ° 


Tr 下 治 


-ES 


。- 
wm | J \- 一 一 条 京 机 要 于 


图 1~2~I3 内 水 探测 器 答 出 电流 的 形成 


{a) 光 电 倍 增 管 中 的 电子 管 增 过 程 《b) 闪 烁 体 的 光 驴 冲 波形 站) 光电 倍增 管 光阴 极 鉴 出 一 个 光电 子 时 
在 阳极 得 到 的 电流 法 形 io， 《d) 光 时 倍增 管 明 被 输 出 电 席 波形 re 


整个 光电 子 脉冲 在 记 电 倍增 管 阳 极 上 产生 的 电流 将 如 图 1.2.13(d)] 所 未 ， 其 表示 式 为 


一 了 
Zor: ~N 
>» Ko rt 


全 一 可 
+, 二 一 一 一 一 一 一 一 马 一 水 必 
9 | lV 2 Or ro a1 


上 式 平 为 着 积分 符 导 ， 关 于 卷 积分 的 概念 可 参看 第 一 章 。 
六 烁 探测 器 用 于 斐 取 时 间 信 息 时 ， 为 了 减 小 滤 越 时 间 攻 其 涨 落 ， 并 得 到 弄 较 大 的 输出 阳 


极 电流 ， 


道 常 提高 光电 售 增 管 的 工作 电压 (在 产品 允许 极限 内 )。 出 于 此 时 阳极 电流 近 于 饱和 ， 


因此 内 粒子 能 量 朱 去 斌 性 关系 。 如 要 同时 获得 幅度 信息 ， 可 在 阳极 前 的 某 个 打 拿 模 引 出 电流 
脉冲 ， 其 电荷 量 与 被 探测 粒子 能 量 有 线性 关系 ， 其 波形 仍 如 《1.2.53) 式 ， 只 不 过 蜡 了 )、 
Gr 都 应 臣 对 于 这 一 打 拿 枢 的 。 


六 .05 于 
Li, a /三 
| 0 


ff- 7 
Tw he 
图 1-2~14 闪 称 探测 器 的 熔 出 电流 波形 {一 ) 
光 忆 倍增 管 的 渡 越 时 间 涨 落 Tiw ia 一 定 ， 站 烁 体 英 光 误 减 时 间 常 数 re 丰 同时， 
WN roe ) 


图 图 中 l=2. so( EE hm 


图 1-2-15 闪烁 探 训 器 的 输出 电流 该 形 (一 ) 
六 烁 体 的 黄 光 痊 诚 时 间 常 数 r, 一 定 ， 光 电 倍 增 管 的 疲 越 时 间 嫩 蒂 了 rs 不同 时。 
se 


甘 中 = 


+ 929 - 


2 的 波形 示 于 图 1-2-14 和 图 1-2-15[00， 这 里 到 〔1-2-51) 式 代入 (1-2-53) 式 ， 册 Twwae 
来 表示 渡 越 时 间 涨 沙 。 几 1-2-14 才 示 在 光电 信 增 管 的 滤 越 时 间 涨 落 了 raa 一 定时 ， 闪 烁 体 滋 
光 豪 减 常数 zo 对 i 波形 的 影响 ， 图 1-2-15 则 是 To 一 定时 ，T yrs 对 入 波形 的 影响 。 

出 … 个 单一 的 时 间 和 常数 re 来 表示 绽 闪 衰减 过 程 症 近似 的 。 图 1-2-16(a) 画 了 有 两 个 桥 减 
时 间 常 数 rsr: 时 的 光子 脉冲 波形 。 浆 rz 村， 由 交 决定 的 喜 减 成 分 称 为 快 成 分 ,由 r: 决 定 的 其 
成 成 分 称 为 则 成 分 。 快 慢 两 种 成 分 的 比例 与 入 射 粒子 的 比 电离 有 关 ， 比 电离 大 的 慢 成 分 多。 
图 1-2-16Cb) 古 蔗 闪 禾 体 在 入 入 粒子 为 4， 快 中 子 ( 产 生 反 冲 质 子 ) 和 ?时 的 输出 光 上 脉冲 波形 站。 

一 特性 可 用 来 进行 粒子 于 别 。 


00 
tins) 


图 1-2-15 大 乐 体 的 光子 且 溃 
(a) 国生 体 有 两 个 荣 汇 壮 减 时 同 带 极 克 Tf: 肝 {ra oTr) ih} wy9 射 绎 总 发 蕊 品 体 时 。 


近年 来 发 展 起 来 的 微 通 道 板 新 型 电子 信 增 器 件 "， 每 一 个 进行 电子 倍增 的 通道 自 径 可 小 
到 10pm， 一 自生 通道 板 上 有 大 量 这 种 微 道道 ， 分 别 由 一 个 或 多 个 阳极 引 上 出， 例如 100 个 阳 
援 排列 成 10 x 10 和 矩阵 ， 每 一 个 阳极 收集 几 千 个 证 通道 的 电荷 。 由 二 每 个 微 通道 直径 很 小 ， 电 
子 渡 越 路 萄 的 分 散 姓 不 大 ， 渡 战 时 间 的 流落 可 小 到 0.1ns。 滤 越 时 间 约 1 一 知 s， 售 增 系 数 天 
于 104。 由 于 它 的 多 阳极 结 移 ， 可 以 作成 位 置 灵敏 探测 器 ”。 


第 三 节 ”探测 器 的 电源 


一 此 分 析 过 的 几 种 探测 器 ， 形 成 输 晶 电流 的 初始 离子 对 数 或 沧 子 数 ， 决 定 于 入 射 粒子 
es ;或 激发 过 程 ， 而 最 终 输 出 的 电流 波形 ， 决 定 于 在 外 加 电压 下 的 电 敬 收集 过 程 ;， 总 电荷 
有 的 还 决定 于 外 加 电压 引起 的 倍增 过 程 。 因 此 ， 给 探测 器 提供 合适 的 电源 ， 是 获得 牟 期 输出 
信和 叶 的 一 个 下 虚 条 件 。 各 种 探测 如 对 电源 的 极 性 、 岂 下 高 低 、 电 流 大 小 和 稳定 度 的 幼 求 是 各 
不 相同 的 ， 要 注意 合理 选择 。 


[1] 1. BA. D. Lewis and F. H. Wells, Millimicrosecond Pulse Techniques, pp.274—275, Pergamag 
Press Ltd., 1959. 

[12] L, M. Bollinger and G. E. Thomas, Rev. Sci, Instr, 32. 1044 (1861), 

[31] G, Pietri, Proc, ?nd ISPRA Nuclear Electronies S7 了 mpositm p.397, 1975, 

1 党 通道 板 一 一 Microcbannel Plate MCPY . 
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选用 电源 的 极 性 要 考 虚 探 测 器 的 稍 构 及 后 续 电 了 线路 的 灶 合 方式 。 例 如 平行 板 电 离 室 ， 
可 用 正 电 源 ， 也 可 用 负电 源 。 选 用 时 主要 考 虎 的 足 使 外 壳 处 于 地 电位 ， 人 恒 于 安装 。 图 桩 型 气 
体 探 测 器 多数 是 采用 正 电源 ， 阴 极 圆 简 接 地 作为 屏 页 ， 阳 极 些 信号 经 高 二 隔 直 流 电 容 引 出 。 
但 某 些 采用 直 耦 台 烽 熄 电路 的 G-M 管 ， 为 了 保证 后续 线路 处 于 低 电 位 ,必须 用 负 高 于 给 外 简 
供电 。 

对 于 关 旺 探测 器 ， 当 因 烙 体 和 屏蔽 外 日 处 于 地 电位 早 ， 六 了 减 小 光明 极 漏电 流 嗓 声 ， 往 
往 使 兆 阴极 也 处 于 地 电位 而 采用 正高 下， 但 这 时 沿 压 纹 波 和 交流 声 也 都 道 过 哎 直 沈 电 窜 输 
出 ， 对 信号 电流 产生 干扰。 为 了 减少 这 一 干扰 ， 有 时 采用 负 晤 压 供 叱 并 设法 减 小 光阴 极 汗 电 
流 。 


对 于 半导体 探测 器 ， 必 顷 仔 组 根据 产 阴 说 明 书 的 柴 求 楼 上 极 性 合适 的 电源 ， 否 则 容易 使 
探测 项 损 坯 。 

电源 电压 的 高 低 竖 符合 探测 器 产品 说 明 书 的 铬 定 值 ， 太 做 了 达 不 到 额定 特性 ， 太 遍 了 可 
能 揭 坏 探测 融 。 电 源 能 够 供给 的 电流 和 输出 电压 的 稳定 性 也 缆 按 实际 需要 选择 。 例 如 ， 内 烁 
探测 器 要 求 电 源 给 出 较 天 电流 【用 毫 客 ) 并 具有 较 高 的 电压 稳 定性 《 见 1,1.21 式 )。 对 于 分 辩 
率 很 沿 的 半导体 探测 器 ， 采 用 小 电流 和 低 稳 定 开 的 电源 就 串 以 了 。 不 合理 的 追求 电源 的 高 指 
标 ， 使 电源 线路 复杂 ， 成 本 提高 ,可靠 性 上 反而 降低 。 


1.3.1 探测 器 电源 的 技术 指标 和 辅助 功能 


1.， 稳定 度 

击 下 一 和 对 琛 测 器 输出 电流 的 分 析 林 知 ， 允 于 无 倍增 功能 的 探测 器 ， 外 如 电 庄 只 影响 电 
荷 收 集 迷 度 ， 失 对 输出 也 流 波 形 有 有 影响， 对 总 电 项 无 影响 。 如 果 后 续 信 怠 处 理 电 路 能 以 总 电 
荷 数 作 为 能 量 信 息 ， 对 探 调 器 的 电源 稳定 庶 更 求 就 不 高 。 实 际 上 ， 如 第 一 、 第 五 中 齐 将 要 
务 析 前 ， 信 和 号 处 理 电 路 的 输出 信 民 幅 底 ， 有 时 会 受 输 入 信和 导 波 形 的 影响 。 所 以 ， 对 无 倍 前 功 
能 的 探测 器 ， 通 常 要 求 电 源 丰 1 多 的 稳定 度 。 对 于 上 有 具有 人 局 阐 功能 的 探测 将 ,由 于 上 共 售 增 系 数 与 
外 抽 电 硅 F, 契 关 ， 对 电源 稳定 度 就 要 求 比较 高 。 由 【1.1.20)、(1.1.21) 式 可 知 ， 上 电源 稳定 
性 应 比 所 要 菏 的 倍增 系数 好 一 个 数量 级 。 如 闪烁 探测 器 ， 在 要 求 A 于 7/ 丙 <1 驳 时 ， 电 源 稳定 
性 要 好 于 0.1 驳 ;正比 计数 符 ， 正 要求 A474<0.2 吃 时， 电源 稳定 性 要 好 于 0.02 驳 。 所 需 的 
信 增 系数 稳定 性 A 肛 / 及 和 A4/4， 基 按 探测 器 的 固有 能 鞭 分 辩 府 玉 提 的 ， 一 般 希 望 前 者 只 为 
后 者 的 几 分 之 -一 。 

影响 探测 器 电源 稳定 性 的 因素 有 : 电网 电压 变化 、 负 载 变化 、 温 度 变化 以 及 长 时 间 工 作 
中 的 元 人 尾 特 性 上 变化。 所 以 稳定 庶 这 一 指标 通常 分 城下 述 三 个 方面 。 

癌 朋 时 稳定 广电 网 电 时 变化 和 负载 电流 变化 时 的 输出 电 球 稳定 如 称 汐 星 时 稳定 庶 。 分 

列 以 电压 调整 率 和 贷 载 裔 观 率 来 表示 。 

电压 调理 这 一 电网 电压 在 筷 定 范围 【 道 常 为 额定 值 土 10 免 一 士 15 免 ) 内 变化 村， 输出 
晶 让 空 化 的 百分数 。 

负载 凋 丈 率 一 负载 电流 由 额定 葛 最 大 和 政变 到 零 时 ， 输 出 电 丰 变化 的 百 分 直 。 

做 惑 NIM 揪 人 忻 【《 兄 第 四 章 第 本 节 》 的 电源 ， 由 于 从 NiM 机 箱 取 得 稳定 的 直流 低压 米 变 
换 成 探测 器 所 需 的 高 压 ， 有 瞬时 稳定 度 受 电网 电压 的 影响 很 小 ， 往 往 调 整 率 仅 指 负载 调 糙 率 。 

加 长 期 稳定 度 ” 核 辐射 琛 测 器 有 时 要 连续 工作 几 十 小 时 ， 几 百 小 时 。 其 供电 高 计 由 于 电 
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源 元 件 老化 会 发 生 漂 移 。 因 此 要 规定 一 个 长 其 稳定 度 措 标 一 一 电源 经 过 预 热 时 间 后 ， 在 环境 
温 席 、 电 网 由 压 和 负载 电流 不 变 的 条 件 下 ， 连 续 工 作 24 小 时 或 苦于 天 内 ， 输 出 电压 的 最 大 变 
化 率 ， 例 如 士 0.02 铭 /2dh、 士 0.0577d 等 。 
国 温度 条 数 ” 它 定义 为 在 电源 的 额定 环境 混 吃 范围 内 ， 环 境 温 度 每 改变 1C 时 ,输出 电压 
变化 的 百分数 。 例 如 ,在 一 19 亿 一 十 50 亿 范围 内 ，20ppm/ CC。Ppm 基 目 万 分 之 一 。 
2. 输出 电压 的 调节 精度 
一 般 探 调 器 的 电源 电 帮 调节 范 血 荐 几 二 伏 到 几 千 优 。 用 波段 开关 步 进 调节 或 密 图 电位 些 
连续 调节 。 为 了 你 证 多 次 调节 的 可 重复 性 ， 人 须要 规定 “ 开 现 性 ”指标 , 即 每 次 调 到 问 一 位 置 ， 
输出 电 里 的 差别 应 小 于 某 一 商定 值 。 这 是 一 个 精 碧 上 度 指 标 。 昆 然 用 波段 开关 (包括 拨 字 轮 开 
关 ) 油 节 精确 度 好 ， 俱 不 能 连续 调节 ， 而 且 纱 进 调 节 时 输出 电压 可 能 有 冲击 ， 用 多 圈 电 位 稀 
可 以 连续 平 滔 调 和 ， 但 调节 的 精细 程 庶 一 般 为 多 回电 位 团 调 节 范 于 的 10-: 蝶 级 。 
调节 元 件 拟 指示 的 电压 值 与 实际 输出 电压 间 的 偏 益 称 为 准确 度 , 一 般 约 为 满 电 程 的 0.1 一 
1 狗 。 
有 的 高 于 电源 将 输出 高 压 谈 换 成 一 个 供 检测 用 的 低 内 阻 低 压 ， 以 使 用 数字 电压 表 测 定 。 
3- 输出 电流 及 过 流 保护 
答 名 电流 大 的 电源 可 用 于 给 闪烁 探测 占 的 打 拿 极 分 压 电 阻 供 电 。 为 了 避免 在 辆 射 计 数 率 
高 时 打 拿 匆 电 压 发 生变 化 ， 分 压 电 阻 不 能 过 大 。 闪 烁 探测 器 要 求 电源 输 册 电流 1mA 以 1。 而 
对 于 电离 室 、 半 导体 探测 器 和 平 比 计数 管 ， 输 出 电流 1004 一 般 就 够 用 了 。 所 以 目前 牛 产 
的 探测 器 高 压 电 源 ， 输 出 电流 粗略 可 分 为 几 毫 安 和 几 百 微 安 两 类 。 用 于 大 型 荷 能 物理 实验 的 
探测 器 岗 压 电源 ， 由 于 要 供给 几 百 个 光电 倍增 管 的 电流 ， 输 出 电流 有 达 儿 百 变 安 的 。 
为 了 在 负载 电流 过 大 时 保护 电源 ， 近 代 电 源 都 设 有 过 流 保护 电路 ;在 输出 电流 超过 预定 
的 极限 此 时 ， 高 压 就 自动 的 下 降 或 切断 ， 同 时 给 出 信和 导 或 报警 。 
4. 输出 阻抗 及 纹 波 
为 了 减 小 负载 变化 时 引起 的 输出 电压 变化 ， 要 求 输出 阻抗 足 名 小。 实际， 负载 汕 整 率 
数值 小 的 电源 输出 世 撤 就 小 。 出 于 电压 调整 率 和 负载 凋 整 率 都 基 利 用 反 倘 来 减 小 的 ， 所 以 忆 
时 稳定 度 好 的 电源 输 则 阻抗 也 小 。 闪 烁 探测 妖 用 的 高 压 电 源 输出 阻抗 一 般 不 趟 过 100 岂 一 
下 多 。 小 电流 低 稳 定 度 的 电源 输出 阻 搞 可 达 100k 一 1M 9%。 
输出 的 直流 电压 不 寺 吉 免 电 者 有 则 药流、 滤波 电 路 忧 过 米 的 交流 纹 波 。 如 果 探 测 器 信号 
从 加 有 中 源 高 压 的 一 端 引 出 ， 纹 波 电 压 就 利加 在 信号 下 ， 引 起 信和 号 幅度 涨 薪 ， 使 幅 弃 分 辩 率 
变 坏 ; 如 果 信 号 从 探 误 器 接地 器 所 出， 狗 波 的 影响 就 不 大 ， 但 这 时 输出 端 可 能 有 较 大 的 分 布 
电 穿 。 
纹 波 的 指标 有 时 用 纹 波 的 峰 -峰值 来 度量 ， 有 时 用 纹 波 峰 - 峰 值 和 输出 得 流 电 讨 的 百分比 
米 度 量 。 统 波 【 包 插曲 声 ) 通常 为 几 毫 羽 到 几 干 党 优 。 对 于 电离 室 和 半导体 探测 器 ， 自 士 信 
对 幅度 很 小 【参看 第 一 节 ) ,通常 在 探测 只 电 源 回路 中 还 要 设置 滤波 器 来 抑制 电 庆 纹 波 。 
5. 外 控 功 能 
近代 高 庄 电 溢 常 设 有 外 部 控 制 功能 ， 可 以 由 控制 俯 号 来 控制 高 上 起 否 输出 或 调节 高 压 电 
平 。 俐 旭 ， 有 生动 控制 功能 的 半导体 探测 器 与 电源 系统 ， 在 殿 测 品 不 处 于 液 氮 低温 或 其 真空 
度 不 够 时 ， 上 监测 装 置 给 出 信号 使 电源 嵩 压 不 能 输出 。 有 了 欠 控 功能 ,还 可 利用 来 进行 稳 庄 (第 
十 三 章 第 六 节 3。 例 如， 在 闪烁 谱 仪 押 测 的 谱 发 生 漂移 时 ， 可 以 通过 反馈 信号 来 改变 沿 奈 ， 从 
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而 改变 光电 倍增 管 的 倍增 系数 ， 达 到 稳 谱 的 日 的 。 
6. 缓冲 装置 

某 些 半导体 探测 器 使 用 的 高 下 电源 ， 为 了 避免 困 开 机 、 关 机 时 的 电压 突变 而 造成 前 壮 放 
大 器 输入 级 场 效应 晶体 管 的 击 穿 战 损伤 ， 装 有 保证 输出 电压 缓慢 变化 的 缓冲 装置 。 例 如 使 答 
关 电 压 的 上 升 或 下 降 囊 率 不 大 于 500V/s。 如 电源 没有 这 一 装置 ， 使 用 者 在 给 探测 器 加 高 开 
时 必须 以 手动 方式 连续 地 、 缓 慢 地 调 大 输出 电压 。 使 用 完毕 也 必须 先 连 续 地 、 缓 慢 地 调 小 输 
出 电压 ， 然 后 切断 电源 。 如 果 在 举 导体 探 涉 的 前 置 放 大 品 中 装 有 时 间 常 数 大 于 10s 的 高 瓜 滤 波 
器 ， 就 不 必 再 对 高 压 电 源 的 电压 调节 速度 妈 上 这 一 限制 了 。 


1.3.2 离 压 电源 的 工作 原理 


给 一 .二 个 探 测 器 供电 的 几 百 优 到 下 千 伏 的 疯 压 电源 ,电流 一 般 只 有 用 百 微 安 钊 几 豪 安 ， 
局 对 小 功率 电源 。 为 了 减 小 体积 和 重量 一般 不 赴 将 50Hz 市 中 直接 升 压 . 改 流 ,而 号 将 低压 
稳定 电源 的 电压 经 寺 直 流 - 交 流 变 换 而 得 到 高 闫 交流 高 压 ， 然 后 们 里 整流 而 得 直流 高 奈 。 这 
样 ， 可 以 使 用 体积 和 重量 都 比较 小 的 高 频 滤波 器 ， 而 县 可 己 通 过 调 床 低 讨 来 稳定 高 压 ， 不 需 
要 耐 压 很 高 的 高 压 调 整 管 。 从 直流 到 高 频 交 流 的 变换 通常 用 工作 在 低压 下 的 多 谐振 落 器 进行 ， 
然后 用 高 压 变 压 带 升 压 而 得 高 频 电 压 。 这 一 套 电 路 称 为 高 压 变 换 器 。 由 于 在 尚 频 下 工作 ， 高 
庄 变 换 器 体积 、 重 量 都 比较 小 。 经 过 这 些 变换 ， 高 压 变换 器 的 效 府 较 低 ， 但 作为 小 功率 电源 
这 不 是 主要 问题 。 具 体 电路 可 参阅 有 关 资 料 [IJ 。 


图 1-3-! 蕉 清 度 高 压 包 源 方 答 图 


图 1-3-! 是 一 种 低 精 度 高 六 电 源 的 方 框图 。 这 种 高 压 电 源 用 NIM 机 第 的 稳定 的 低压 电源 
供电 ， 没 有 高 压 负 反馈 ， 电 路 简单 ， 但 仍 有 0.1%/L 的 稳定 度 。 用 这 种 电源 供电 时 调节 低压 
分 压 带 邑 可 调节 输出 高 压 。 输 出 电压 最 高 可 达 士 5kY (14 级 倍 压 整 流 )， 输 出 电流 1004 妨 。 由 
于 多 级 信 压 ， 六 没有 反馈 !， 输 出 电阻 约 为 二 名 缴 , 可 用 于 电离 室 和 种 羊 导 体 探 测 内 ,电路 中 还 有 
通 控 输入 端 和 过 流 保护 电路 。 当 输出 电流 过 大 时 ， 过 流 检测 元 体 上 的 电压 增 太 ， 此 上 时， 保护 
电路 和 放大 、 调 整 电 路 使 高 压 迅 速 下 降 。 

图 1-3-2 是 一 种 高 精度 高 庄 电 源 ， 和 图 1-3-1 的 主要 区 别 是 增加 了 高 庄 灸 反锁。 由 图 可 以 
春 出 ， 输 出 高 压 土 zx。 和 参考 电 不 二 Yee 的 关系 为 


L111 清华 大 学 工程 物理 系 ， 射 线 僻 器 电子 学 ， 下 册 ， 第 十 一 新， 第 三 省 ， 原 子 能 出 版 注 ，1978， 
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Fut fay (1.3.1) 


r He™ RR A f 


外 控 电 人 丰 9 六 到 FF! 时， 输出 蝶 民 将 由 Fo 玻 变 天 ;.， 


np, (1.3.2) 
从 忍 了 抽取 小 电压 经 过 出 虹 稳 定 运算 扎 大 器 本 做 成 的 阻抗 变换 器 箱 出 ， 作 为 检测 电 上 庄严 
RR, , 
RR (1.3.3) 


在 栅 乓 输出 足 设 有 老路 插座 ， 可 同时 供 客 个 探测 器 全 用 。 知 路 输 负 电压 可 以 壮 过 帅 联 的 电 企 
器 三 来 征 油 。 

这 逢 电源 稳定 度 可 达 0.05 一 0.01 驼 由 ， 输出 电 峡 小 仆 于 100 音 ， 温 虚 系数 小 十 20 一 100ppm 
/Cs 

基 后 ， 作 为 本 章 小 结 ， 在 才 1.3.1 上 列 出 了 和 锯 用 探 油 器 的 输出 波形 ,能 站 -电荷 特 换 系 数 ， 
闫 有 衣 直 分辩 率 和 对 殿 晶 电源 的 归 求 。 有 关 和 参数 的 定义 和 公式 来 源 叮 查阅 止 交 。 


调 系 电路 过 
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图 1~3~2 高 精度 河 压 电源 方 框图 
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第 二 章 ”信号 和 噪声 的 分 析 方 法 


信号 和 代 声 可 以 站 时 域 里 分 析 、 也 可 以 用 当 里 叶 变 换 和 拉 交 拉 斯 变换 在 频 域 和 复 频 域 里 
分 析 。 本 章 前 两 节 简 要 复习 有 关内 容 。 第 三 节 介绍 统计 分 析 方 法 ， 这 对 于 分 析 噪 声 和 傅 机 信 
号 浅说 中 不 可 缺少 的 


第 一 节 “” 闫 域 和 时 域 分 析 


信号 或 者 噪声 ， 可 以 在 时 间 域 里 研究 它们 的 时 间 函 数 ， 也 可 以 在 频率 域内 分 析 它 们 的 频 
谱 。 通 过 富里 时 变换 【〔 简 称 富民 变换 ), 可 以 建立 起 信号 的 时 域 波形 和 频谱 之 间 的 对 应 头 系 。 
电信 号 或 品 占 都 是 时 间 上 的 实 函数 ， 因 此 ， 下 面 主要 研究 上 为 实数 的 信 导 和 噪声 。 


2.1.1 富里 叶 级 数 


富里 叶 级 数 〔 简 称 富 民 级 数 ) 是 富 氏 空 换 的 基础 。 设 函数 A 四， 周期 为 了 了 , 存 一 定 条 件 
下 ，f(f) 可 展开 成 富民 级 数 ， 类 示 为 三 角 了 医 数 的 线性 组 合 。 邮 


f= g++ SCan cos moot + bn sin 和 名 of 《2.1.1》 


阳 一 上 


Dx 1 -TA2 
式 中 ， wo 一 也，ao= 序 |_， f(t)dt, 


2 "TA 

an 一 于 | flty cosmootdi, 
Tr 

2 


TAa . 
bm = 站 FCDsinmautdt 
对 于 电信 号 ，f(t) 是 实 函 数 ， 所 以 ae 和 bs 都 是 实数 。 而 且 ar 是 详 的 偶 郴 数 ，ce 一 4 
三 m 是 +4 的 奇 匡 数 ， bn, = 一 总 .mo 
利用 欧 控 公式 
cos maot = (Cem ot te mo) /2 
sin mool =— (ei"°0 — ein ot ) /2 


代入 《2.1.1) 式 得 


ibm jmo, De E 《2.1.2] 


念 CE 一 do 和 人 mw 一 oe. bn)/2, 


则 re 
CC, "一 地 | - De :moigt 1 一 人 士 1 十 2 (2.1.3a) 


+ 5 . 


Cn=Can— jn) /2 (Cant jh) /2 
C+ (2.1.3by》 
这 里 CC 呈 CCm 的 基 斩 复数 。 
将 上 mw 人 om 各 Cs 代入 (2.1.2) 式 ， 得 到 
f(D)= > Cnem™®a (2.1.4) 


C。 一 般 是 复数 ， 可 写作 _ 
Cn 二 | Ca | G78ms d= 一 1 hn/am) 


IC = 了 ADerreerd (2.1.5) 
从 {2.1.1) 或 (2.1.4) 式 还 可 时 出 
f= Ct D2 Cn eos (Cmoot + On) (2.1.6) 


公式 〈2.1.1)、《2.1.4) 各 (2.1.6) 是 f(t) 展开 成 富 氏 级 数 的 三 种 形式 。 基 中 (2.1.67 
式 的 牺 理 意义 比较 明显 ， 它 者 示 周 期 信 叶 可 以 委 解 为 频率 从 0 到 十 co 的 各 种 谐 波 分 量 。 直 流 
分 央 为 Co 如 次 谐 波 的 振 晒 为 21Col， 祖 位 前 为 gm。(2.1. 4) 式 表 示 周 期 信号 可 分 解 为 从 
一 ce 到 c 频 率 范围 里 的 各 种 谐 波 分 量 ，C。 是 妇 次 谐 波 的 复数 据 帆 ， 它 的 模 1C。| 称 为 信号 的 
振幅 频谱 ， 相 和 9, 为 相位 频谱 。 由 《2.1.3a) 和 (2.1.3b) 俏 式 ， 当 f(t) 是 + 的 实 函数 时 ， 
Ca 一 Cn 即 |Co| = 一 IC ，0v 一 一 纪 ， 也 就 是 说 ， 实 函数 疙 站 的 振幅 频谱 是 偶 孙 数 ， 相 
位 频谱 是 奇 函 数 。 

(2.1.4) 式 中 m 为 负 值 的 频率 mo 只 蚌 一 个 数学 概念 ， 称 之 为 数学 频率 。 实 际 的 谐 波 
频率 不 能 为 负 值 ，(2.1.6) 式 中 恒 为 正 值 的 频率 才 是 实际 可 能 存在 的 频率 ， 称 之 为 物理 频 

我 们 印 道 。 周 期 性 电信 和 叶 《 电 压 或 电流 》 厌 全 的 平均 功率 定义 为 在 1 欧姆 电阻 上 消耗 
的 功 雍 ， 即 


1 “TA2 ， 
一 下 | f(Ddt 


恨 据 (2.1.6) 式 和 三 角 函 数 的 正 交 性 ， 己 ; 可 分 解 为 直流 分 量 功 率 与 各 次 谐 波 功率 之 和 。 前 
省 为 |Cel*，m 次 谐 波 的 振幅 为 21Cs|， 有 效 值 为 v21C。|， 相 应 功率 为 21C。l?， 所 以 


P=|C+ D21C,l: (2.1.7a} 


即 周期 信 生 的 荔 率 是 直流 分 量 功 率 和 各 谐 波 功 率 之 和 。 
因为 1C; | 二 |C_, |， 上 式 也 训 雇 表示 为 
Pi= 2 1Ce (2.1.76) 


邢 半 期 全 号 的 功率 也 可 分 解 为 从 一 ce 到 十 sc 的 各 种 频率 的 谱 波 分 量 ， 各 谐 波 的 功率 分 量 为 
| Cm |e 


2.1.2 富里 叶 变 换 
周期 信号 可 以 展开 成 富 氏 级 数 ， 得 多 的 离散 锋 谱 取决 子 信号 的 一 个 周期。 对 子 非 周期 信 
-36 ， 
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号 ， 必 须 从 一 ce 到 十 ce 台 个 时 间 域 土 来 研究 ， 不 能 展开 成 富 氏 级 数 。 但 是 ， 它 可 看 作 局 期 信 
号 在 周期 了 一 co 时 的 极限 形式 。 此 时 ， 相 邻 谐 波 的 角 频 率 间 隔 oo= 2x77 为 无 穷 小 量 。 离 散 
频谱 变 成 连续 频谱 ， 富 氏 级 数 则 演变 为 富 氏 积分 。 因 此 ， 可 以 认为 富民 积分 是 富民 级 数 的 推 
广 ， 面 贞 氏 级 数 是 富 氏 积分 的 特例 ， 了 两 者 都 是 对 信和 叶 进 行 频谱 分 析 的 有 力 工 具 。 
一 个 非 周期 函数 DD， 可 以 用 一 个 在 一 了 /3 之 1< 了 /2 区 间 内 同 (1) 站 等 ， 并且 以 了 为 
周期 的 函数 产 ( 的 极限 情况 《了 一 50) 来 表示 。 即 
f(D= limfr(t) 


设 fr(t)= > CnreiT ol 
则 1D)=— 之 limCareimee (2.1.8) 
员 二 一 后 了 个 芝 


式 中 四 一 2 了。 当 了 一 ce 时 ， 相 分 两 个 频率 的 间隔 A@==@o=0, 即 lim2x/T= limAw= doy 
ma 可 以 用 连续 变量 wa 表示 ， 所 以 上 式 可 改写 为 积分 形式 和 


1 Wi 
Daz) .区 core do 


令 F(o)= limCnsT 
由 (2.1,3a) 式 得 
F(o) 一 | fl)e-sdt (2.1.9a) 
1 全 ， 
f(D)=| Fo)emrda (2.1.9b) 


Fo) 是 jw 的 莉 数 ， 常 为 FCjwm)。 这 里 简单 地 表示 为 F(w)。 上 上述 两 式 就 是 富 氏 变换 和 上 反 变 
换 公式 ， 用 算 符 表示 为 

Ftla)= [HAD], AD=F LF()] 
f(t) 和 天 tao) 称 为 富民 变 换 的 原 攻 数 和 和 象 函 数 。 它 们 组 成 富民 变换 对 ， 记 作 


f(D)SF(e) 
F(a) 通常 是 复数 ， 可 与 为 
Fm)=|F(o)| ee? (2.1.10) 
《2.1.92) 式 表 明 ， 时 域 许 数 f(1) 可 分 解 为 频 域 里 从 一 * 到 ce 的 各 种 闫 率 分 量 ， 
f(D) F(a enonengy (2.1.11) 


备 频 率 分 量 的 幅度 为 1F(o)1d7，| F(te)| 称 为 振幅 频谱 密度 ，0(wm)》 称 为 相位 频谱 。 必 须 注 
意 ，1F (ago)| 虽 然 以 @ 为 变量 ， 但 它 玫 示 的 是 单位 频率 (每 赫兹 ) 中 的 幅度 。| F(a)|’ 则 是 
单位 频率 【每 幸 效 ) 中 的 能 量 ， 见 (2.1.23) 式 。 

通过 富 氏 变换 ， 时 间 恕 里 的 信号 太白 变换 为 频率 域 时 的 晒 数 Ffao)， 通过 反 变 换 ， 频 域 
的 F(tw》 变 为 时 域 的 f(1)。 因 此 ， 信 号 通常 有 两 种 表示 六 法 ， 在 时 域 时 表示 为 [11)， 在 期 域 
里 则 由 示 为 F(wm)。 每 一 种 志 示 都 能 确定 被 研究 的 信号 。 

对 于 实 函 数 (让,， 同 C= 一样 
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F*(wm)=F(—0) (2.1.12) 
F*( 中 是 F(m) 的 其 鲁 复数 。 卜 式 可 写成 
IFCo))e =IF(— oe sm) 
所 以 ， IFCaJl 一 1 丘 一品 1 ， 一 殿 @) 一 氏 一 避 ) 
即 实 函数 的 振幅 频谱 1F(o)]| 是 的 全 函数 ， 相 位 频谱 此 性) 趾 奇 函数 。 如 果 把 对 称 的 两 个 节 
频 认 Cw@ 与 一 w】 分 局 合并 ， 刚 (2.1.11) 式 尝 为 


fC =) 21F(ol costot+ OC0)df 


_ ,| 2 FC0)! cosLot+ 0(0)Jde (2.1.13) 


和 (2.1.11) 式 相 比 ， 频 域 改 为 0 到 十 的 单 边 范围 ， 这 时 信号 f(1) 可 分 解 为 各 种 频率 的 
余弦 分 景 ，@ 分 景 的 相位 8(o) 不 变 ， 而 振幅 增加 一 民 ， 变 为 21F(a)ladf，21F(o)1 则 为 物 
理 频率 域 中 单位 频率 间隔 内 的 振幅 。 

还 可 证 明 ， 若 f(1) 是 实 偶 务 数 ， 则 FC@)》 也 起 实 个 允 数 ， 反 之 亦 然 。 因 为 (2.1.9a) 
式 可 写 为 


Flm) = | fli) cos otdt—j | FtY sin otdat 


芳 FCD 是 个 通 数 ， 则 Ai) sin mt 是 1 的 奇 函 数 ， 上 式 有 有 边 第 二 项 积分 为 零 ， 并 有 F (一人) 
二 FCwm)， 相 位 频谱 用 @) 二 0。 
当 f(t) 和 FCwm) 同 是 实 偶 函 数 时 ， 富 氏 变 换 可 表 个 为 


FCOm)=2) FDcosotdi (2.1.14) 


ft) = | F(oycosataa (2.1.15) 
工 述 两 式 称 为 富里 时 余 束 变换 ， 它 是 实 侦 西 数 请 氏 变 换 的 简单 形式 。 


2.1.3 富里 叶 变 换 的 基本 性 质 
这 里 仅 列 出 本 书 要 用 到 的 那些 基本 性 质 。 


1. 线性 
设 六 站 二 Fe)， 记 (和 F(a)，a、a: 为 任意 单数 ， 则 
af (+af(t)safF (v0)+aF (0) {2.1.16) 
2. 时 移 定 理 
设 了 (中博 (wm) 为 任意 常数 ， 则 
flt—t) se oF (0m) (2.1.17) 
本 证 其， 
今 tit—t,=i, Mdt= dt. 


FUG-t)=) fittedt= | ft eertodt, 


Er 
a 
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一 pC /2 


ft eioridt, m0- F(@) 
计 移 定 殖 已 小 斑 上 时间 城 是， 信号 延迟 | 条 间 ty 则 在 频率 域 里 频谱 密度 范 数 要 乘 以 | 
子 ， 即 振幅 顿 诬 不 变 ， 相 全 频谱 有 变化 。 
3. 比例 性 
设 了 二 FC(@),，w 为 任 总 常数， 出 


fo oF (©) (2.1.18) 


作为 特 俩 ， 妆 4 二 一 时， 一 站 三 FC 一)。f( 一 1) 是 了 Ct) 的 镜 象 ， 六 (一 名) 亦 为 F(w) 的 
镜 闽 。 几 于 ,Foj)|=|F( 一 o)1， be) 一 一 拱 一 @)， 所 以 瑚 中 改 为 所 一 日 时 ， 振 师 频谱 不 
变 ， 相 位 频谱 则 反 汪 。 


F [fo Cape-erd 
令 坟 一 gt， 0 有 


多 [flo0]=| fye Ti de LF(®) 
dt, , 
3<0 时 ， =|altsdf= ~ far? 的 租 分 限 从 + 加 和 一 o0， 


FECat)]=— 可 全 flt even dt 


请 以 ，a 为 任意 常数 时 ， 
fad TF (2) 
4. 时 间 卷 积 定理 
两 个 英 数 (和 了 (1t) 的 卷 积分 (简称 卷 积 ") 定义 为 


PO#fAD= | OR dr (2.1.19) 


武 中 “ 米 ” 为 卷 积分 符号 。 卷 积分 运算 服从 分 配 律 、 交换 律 和 结合 律 ， 例 如 ，f (CF) 六 f,(1) 
= R(t), 时 间 卷 积 定 理 为 


车 FDSF .tom), f(t)=F(0), 
圳 DR FAD SF (oF ,0) (2.1.20) 
玉 证 明 ， 


FAO FT ) | PFC dr ecd 


1) 苞 积 一 一 Conrolutinn。 
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一 FD fe te 一 edit | dr 
由 “(2.1.17) 式 ， 
六 人 一 让 二 Ri 
所 以 


FI ADEL DTI) fe FA)dr 


=F{to)F ,0) 
5. 频率 卷 积 定理 
若 SsF .C0), fl) Fm), 出 


RORGE TEACOFLRC 
式 中 频率 卷 积分 
Fi(o}*F,(m)= 四 F(a)F ,om — udy 


求 二 Fi(a)# F:(o) 之 窗 氏 反 变换 即 可 证 明 上 式 。 


6. 乘积 定理 
若 fsF,(m), f(t)=F,(0) 
则 | AOD Bs) FOF de 
一 让 | FF 0)do 
洲 证 明 ， 
(APD Da HB | Fo)eeao | 
三 de FiCo)da | ferrdt 
因为 Fe =[Lf(t ei", 
所 以 - - 
PCDemedt= 人 FFCDereed=FYao) 
好 (MDFADA= 总 人 FCO)F 0) do 
辣 理 可 证 (ADD FCO)Ft( do 


7 了. 巴塞 瓦 (Parseval) 定理 
对 于 实 画 数 1(1， 若 A 和) 三 Fe)， 则 


| Popu= 于 六 F(a)| do = 上 Flo)|dr 
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{2.1.21) 


(2.1.22) 


(2,.1.23) 


令 户 (人 = 户 ( 人 = 大 的 ， 由 《2.1.22)》 式 印 可 证 明 上 式 。 
如 果 A( 站 为 电 下 或 电流 信号 ，|”f*Cndt 就 是 信号 在 一 欧姆 电阻 上 消 帮 的 能 量 。 根 据 巴 


塞 殉 定 理 ， 一 个 能 量 有 限 的 信号 ， 在 时 域 里 计算 的 能 量 等 于 频 域 里 各 频率 分 量 的 能 量 之 和 。 
1Ftoa)|' 是 一 吕 一 一 十 吕 数 学 需 率 域内 的 龙 量 谱 密 度 (每 赫兹 中 的 能 量 )。 
6. 时 间 导 数 


车 DsF(o) 
出 2 joF (0) {2.1.24a) 
举证 明 
dft)y dT 人 sme, | 
人 Fo)e da | 
一 2 | FC)ioor do joF (0) 
河 样 可 推论 
HDs joyF (0) {2.]1.24b} 
3. 时 间 积 分 


若 2) 与 F(w), 刚 
Fm) 


| fCDatsat C000) + he (2.1.25) 


式 中 F(0)= | ”7Gp)af， 函 数 8(o) 见 2.1.4 节 。 


2.1.4 半 击 函数 《5 函数 ) 


核 轻 射 探测 峰 输 出 的 信号 波形 ( 见 第 -~ 章 ) 是 复杂 的 。 但 是 如 下 所 述 ， 一 般 的 信号 均 可 
分 解 为 冲击 函数 的 线性 组 合 。 溃 击 函 数 又 二 5 函数， 它 是 一 种 基本 的 时 域 函 数 。 
1. 冲击 秀 数 ， 阶 路 函数 和 振子 函数 
如 上 时刻 发 生 的 单位 神 击 函数 60 一 加) 提 图 2-1-1(a》 所 示 ， 其 定 习 为 
6 一 丰 = 二 0，+ 志 to 时 
S(t ) yo0，t 二 时 


全 sd 一 mdt=1 


冲击 函数 的 时 间 积分 称 为 冲击 强度 ， 冲 击 强度 为 4 的 冲击 函数 表 示 为 46(t 一 bp)，4=1 
时 ， 称 为 单位 冲击 函数 。t。==0 时 写作 46(D。6(0 是 1 的 偶 函 数 。 
冲击 孙 数 可 表示 为 某 些 有 界 注 数 的 极 取 形 式 ， 如 矩形 函数 的 极限 形式 。 图 2-1-1(b》 中 
的 矩 形 函 数 g(f 一 ,)， 其 宽度 为 At， 幅 度 汐 1/Ar， 当 Ar 一 0 时 ， 它 的 极限 形式 就 是 单位 冲击 
烽 数 (1 一 to)。 即 
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(tt—10)= limg(t—#,) (2.1,26) 
让 
dit ot eff ort,l fr 


ray 


mv “4 二 
2 


大 表示 为 出 形 函 数 的 极限 形式 
fa) 单位 冲击 消散 。”《b) 乱 形 虚数 


企 慨 度 务 析 系 统 中 ， 信 号 处 下 电 路 的 时 间 沼 数 通常 比较 大 《 兄 第 六 章 ), 而 探测 器 输出 的 
电流 怠 冲 通常 比较 窄 ， 所 以 ， 在 时 域 里 分 析 系 统 的 波形 时 ， 深 测 器 电流 脉冲 可 币 冲 击 函 数 来 
近似 。 首 六 置 放大 器 中 该 电流 冲击 经 过 电容 积分 得 到 的 电压 信号 则 可 用 阶 路 函数 来 近似 。 

单 公 阶 跃 函数 定 习 为 


0 i 
uit =} pr (2.1.27) 


一 0 叶 记 作 ()。 单 位 阶 医 函 数 可 用 冲击 孟 数 表示 。 为 此 求 图 2-1-2(a) 中 类 形 函 数 gC1 一 4》 


的 积分 ， 得 到 
-和 『 0 tf Ar/2 
| g(t—f)dt=+ 
-Tr 1 tAr/2 

当 Ar 一 0 时 ， Lt—i Ot +t), 所以 

= 
|__SCt—i)dt=u(t—1,) (2.1.28) 


邹 阶 既 通 数 足 冲击 函数 的 积分 ， 而 冲击 函数 是 阶 牙 函 数 的 导数 。 阶 小 函数 与 冲击 函数 的 关系 
如 图 2-1~2(b) 所 示 。 


1 


St-f 


td 
| 
| 
| 
1 


t 
ew 


了 


tuy 


图 2-1-2 阶 跃 函 数 和 冲击 酷 数 的 关系 
(a) 短 形 函数 及 其 积分 《) 冲 击 函 数 及 其 积分 
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d 
冲击 电压 在 单位 电容 上 产生 的 电流 可 表示 为 冲击 函数 的 导数 。 冲 击 函 数 的 导数 -元 以 殷 称 


有 人 ) 是 矩形 务 数 g(t 


一 上 的 导数 。 全 A 人 0 时 ,g(tf 一 0(t—10), 去 其 导数 一 4 g(t— to 一 全 EC 一 to)o 


| si 


HH, 


| 
| 1 
| FL gt s+ 
| i 
1 


和 一 一 全 
外 tt 


] 一 一 一 
| 


图 1-3， 扳 子 函数 表示 为 矩形 函数 之 民 数 的 设 限 


2. 冲击 函数 的 性 质 
QD 冲击 函数 的 采样 性 质 ”在 冲击 函数 的 积分 运算 中 ， 要 用 到 冲击 函数 的 采样 性 质 。 对 
于 一 般 函 数 A(f， 根 据 冲击 函数 的 定义 
fCOOC—t) = (f(t—t0) (2,1.29) 
所 以 | fDi d= fr) C2.1.30) 
这 就 是 冲击 函数 的 采样 性 质 。 
@@ ”冲击 通 数 的 富民 变换 “利用 (2.1.30) 式 ， 求 6(1) 的 富民 变换 得 象 函 数 


Fro)y= 多 [8CD] 二 | 6(1)e-i9idt er— t 


即 成 蕊 于 | (2.1.31) 
由 此 ，6( 录 的 振幅 频 详 |F(e)1 等 于 1 ， 相 位 频 洲 @)=0。 亦 即时 域 时 的 冲击 信和 号 5(1) 包 
含 着 枯 幅 相等 、 相 位 为 堆 的 各 种 频率 分 量 《 一 2 之 w 之 十 2)。 因 此 利用 民 和 D 作为 输 入 信号 
最 适 于 分 析 实 际 系 统 的 振幅 频率 特性 和 相位 频率 特性 。 

根据 宫 开 变换 的 时 移 定 亚 


S01— =e i (2.1.32) 
S(t—#,) = 高 | erotinide (2.1.33) 


6(t 一 4) 和 6(f) 相 比 ， 两 者 的 振幅 频 谱 均 等 于 1 ， 前 者 各 频率 分 量 的 相 位 较 后 者 后 移 了 
olo。A6(1) 和 A6(1 一 46) 的 振幅 频谱 密度 和 相位 频谱 画 于 图 2-1~4 中 。 
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六 :Frio | 
4 
ity 


ott—iol 


的 fe 史 如 


周 2-1-4 ”冲击 亚 数 及 其 披 帆 车 谱 密 度 和 本 位 频 证 


2.1.5 线性 系统 的 冲击 响应 和 频率 响应 

久 为 冲击 阔 数 是 最 基本 的 信和 号 形式 ， 要 分 析 信 号 通过 线性 系统 后 的 特性 ， 首 先 要 分 析 系 
统 对 冲击 函数 的 响应 。 线 性 系统 的 参数 和 输入 信号 的 幅度 无 关 ， 即 输出 幅度 与 输入 幅度 成 线 
性 天 系 。 其 关系 通常 用 线 性 微分 方程 表示 。 

我 们 知道 ， 线 性 系统 满足 先 加 定理 。 设 绽 入 信号 为 v1,(1， 输 出 信号 为 tlt); 输入 为 
Dist)， 输 出 为 vo(t)。 如 果 输 入 信号 为 avi,(D) 十 Buws(f) Ca 和 8 都 是 任意 常数 ), 则 输出 信 
号 为 ao 二 Root。 这 就 是 选 如 定理 ， 它 足 线 性 系统 的 普遍 特 件 。 

通常 线性 系统 分 为 时 不 变 线性 系统 和 时 灾 线 性 系统 两 种 。 时 不 灾 系 统 的 参数 恒定 。 例 如 ， 
叫 碍 、 电 容 和 电感 组 成 的 电路 或 放大 器 ， 其 参数 都 不 随时 间 变 化 。 时 不 变 钱 性 系统 中 设 输 入 
为 zf， 输 册 为 ze 苍 输 入 信号 延迟 了 时 间 r， 为 cat 一 rz)， 则 输出 变 为 ze(t 一 rz)， 好 其 
形状 不 变 ， 也 延迟 了 时 间 r。 这 三 是 时 不 变 线性 系统 的 特性 。 如 果 系 统 的 参数 随时 间 恋 化 ( 连 
续 变 化 或 者 帘 变 )， 例 如 线性 电路 中 设 有 电子 开关 ， 开 关 的 接 通 或 断 开 使 电路 参数 产生 突变 ， 
这 种 系统 称 为 时 变 线性 系统 。 实 际 上 时 不 变 线性 系统 用 得 最 多 , 醒 且 又 是 掌握 时 变 线 性 系统 的 
基础 。 本 书 疹 重 讨论 时 不 变 线 性 系统 ， 而 时 变 线性 系统 仅 在 第 八 章 里 加 以 介绍 ， 以 下 的 叙述 
中 ,如 不 和 将 别 指明 ,线性 系统 都 指 时 不 变 线性 系统 。 
1. 冲击 咏 应 和 频率 响应 

如 峰 2-1-5， 当 输入 单位 冲击 傅 号 〔 电 压 或 电 
流 ) 6(1) 有 时， 系统 的 输出 信号 (电压 或 电流) 称 
为 该 系统 的 冲击 响应 站。 如 果 输 入 单位 冲击 信号 


为 6(1 一 r)， 对 于 时 不 变 系 统 ， 冲 击 响应 为 h(t 一 

2 吕 o 5)。 设 (1) 的 富 氏 变换 为 H(@)， 即 从 DD) 二 HC) 
则 

ht Hm, h(t—r)= Hm) ei 《2.1.347 

图 2-1-5 时 不 变 线性 系统 的 出 《2.1.31) 式 可 知 ， 输 入 信号 51) 的 振 晤 

冲击 响应 和 频 老 响 遍 频谱 为 1， 相位 频谱 为 0。6(1) 通过 线性 系统 后 ， 


输出 信号 频谱 变 为 月 (o)=|HCo)lezeoe。|H(o)| 就 十 各 闫 率 分 景 通过 系统 后 的 振幅 传输 系 
数 系统 的 振幅 闫 谱 }，8(w) 是 其 相位 变化 《系统 的 相位 频谱 )。HKo) 称 为 系统 的 蜂 率 哟 
， 44 。 


应 。 溃 击 响应 和 频率 响应 组 成 富 氏 变换 对 ， 它 们 分 别 在 时 域 和 频 域 内 表征 线性 系统 的 特性 。 

如 果 系 统 在 信号 输入 以 前 没有 能 量 储 看 ， 即 电容 上 没有 电压 ， 电 感 于 没有 电流 。 则 其 啊 
应 称 为 “ 零 状 态 蚁 应 ”通常 冲击 响应 和 频率 响应 皆 指 零 状 态 响 应 。 如 果 系 统 输入 信号 为 零 ， 
在 革 时 刻 钱 路 参量 或 连接 方式 发 生 了 变化 ， 或 储 能 元 件 的 能 显 释 放 和 重新 分 配 ， 或 直流 电 平 
的 变化 ， 在 输出 端 也 可 能 产生 响 应 ， 这 称 为 “ 零 输 入 响应 ?。 

下 面 讨论 多 级 线性 系统 的 部 贞 响应 和 闫 率 响应 。 两 级 串联 的 线性 系统 如 图 2-1-6(a) 所 
-hs 

hn =H (Cm) 
ht = Hm) 
系 综 的 总 冲击 响应 和 频率 响应 分 别 为 筷 间 和 HC@)，f() 与 H(@)。 

由 于 烽 率 响应 表示 各 种 景 率 成 分 的 传输 系数 ， 所 以 总 的 频率 响 度 HC@)》 应 为 各 级 传输 系 
数 之 和 典 。 册 

H(to)=H,(Co)H,(m) {2,1.35) 
运用 卷 积 定 霸 42.1,29 式 ) 得 

R= *k ott) {2.1.36) 
即 系 统 的 总 溃 贞 响应 是 各 级 冲击 响应 的 卷 积 。 

上 述 结 论 也 可 以 用 来 计算 一 般 形 式 的 输入 信号 通过 线性 系统 后 的 输出 信号 。 如 图 2-1-6 
《b)， 这 个 线 人 钱 系 统 的 冲击 哆 应 为 1， 它 的 输入 信号 u(t) 可 以 看 成 冲击 倍 号 通过 一 个 溃 
击 响应 为 v(t1) 的 系统 后 所 产生 的 信号， 所 以 输出 信号 

Ua) =0(t) Fk ht) (2,1.,37) 


它 的 频谱 为 
Vea) = Vm)H( nm) (2.1.38) 


hs) 丽人 一 
He 四 {ry oH ,rs 


m1 


| 
证 1 1 wlf) 


图 2-1-6 ”串联 的 线性 系统 
(a) 串联 系统 的 冲击 顺应 和 频 襟 珊 应 
(b) 一 般 信号 通过 线性 系统 等 效 为 冲击 信号 通过 串联 系统 
在 解 实际 电路 时 ， 利 用 《2.1.35) 域 (2.1.38) 式 容 易 得 到 总 频率 殉 应 或 输出 频谱 【只 
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需 做 乘法 )， 由 HCw) 求 h(t) 要 进行 富 氏 反 变换 。 实 际 上 ， 在 核电 子 学 中 军 氏 变换 多 用 于 分 
析 频 谱 和 功率 谱 ， 求 时 域 波 形 则 多 用 拉 氏 变换 。 下 面 就 要 读 到 ， 由 时 域 波 形象 函数 的 和 极 、 夫 
点 可 以 推断 时 域 波 形 的 性 质 。 , 

利用 着 积 分 《2.1.36 或 2.1.37 式 ) 可 以 直接 求 输出 时 域 波形 ， 但 是 除 简 单 情况 外 ， 计 
算 比 绞 麻烦 。 卷 积分 可 用 图 解 分 析 。 如 图 2-1-7， 输 入 信和 号 v,(1)， 芭 统 的 冲击 响应 为 以 1)。 
出 (2.1.37) 式 得 输出 信号 


OEEOLLGE I A (2.1.39) 


按照 因果 律 ， 实 际 存 存 的 系统 在 1<0 时 检 站 二 0 或 1 一 r<0 时 1 一 +) 一 0。 所 以 上 式 的 积分 .上 
限 为 1。 如 果 我 们 取信 号 输 和 时刻 作 为 时 间 零 点 而且 *r<0 时 or 一 0 则 上 式 的 积 
分 干 限 为 0。 这 样 ， 对 于 实际 存在 的 线性 系统 , 当 信 号 在 !=-0 于 输入 上 式 可 写 为 


os)=) vt rdr (2.1.40) 


此 式 才 明 ，t 时 刻 vott) 的 数值 是 在 rz= 一 0 
到 +=t 区 间 内 v7) 与 A(t 一 t+) 两 前 数 乘 
积 的 积分 。vr) 波 形 和 vf) 相同 ，ACf 一 
rz) 以 = 为 变量 的 图 形 丙 在 图 2-1-7 上 。 在 
f 轴 -Fit 一 rz》 是 所 丘 的 镜 象 ， 不 过 延 妃 
到 r 一 it。 图 中 国 出 了 乘积 zifr] h(t 一 5) 
的 图 形 ， 图 形 所 围 面 积 就 是 ve(1) 在 上 时 
刻 的 取 值 。 这 样 ， 对 于 不 同 1, 只 需 平 移 
一 FT 就 可 求 出 各 vot 站 ,图 中 用 虚线 胡 
示 确 定 wli) 和 vott*) 的 过 程 。 总 之 ， 
vo 站 风 是 让 一 r) 从 1=0 向 右 移 动 时 ， 
a(t 一 +) 和 wi (7) 非 零售 的 重合 部 分 《图 
中 斜 线 区 ) 的 乘积 的 积 耸 。 

最 后 ， 绕 时 一 下 串联 系统 中 各 级 位 置 
的 开 换 问题 。 根 据 频 率 响 应 是 各 频率 分 量 
的 传输 系数 这 一 物理 概念 ， 战 根据 着 积 好 
的 交换 律 ， 很 容易 看 出 ， 对 于 囊 联 的 多 级 
时 不 变 线 性 系统 ， 在 变换 各 级 位 置 时 ， 总 
系统 的 冲击 响应 和 频率 响应 不 变 。 例 如 图 3-1-6(a) 中 将 所 (1)》 和 记 ( 们 测 级 前 后 互 摸 ，h1) 不 
变 ; 及 (ao) 也 不 变 。 但 是 要 注意 ， 在 应 用 这 一 可 互 换 特 性 于 实际 电路 时 ， 应 严格 保证 交换 位 
置 不 改变 各 级 原来 的 冲击 响应 或 频率 响应 。 在 实际 系统 中 ， 交 换 电路 的 位 置 可 能 使 各 级 输 
入 、 输 出 阻抗 发 生变 化 ， 从 而 改变 了 各 级 冲击 响应 (频率 响应 )， 因 此 交 措 位 置 后 的 冲击 响应 
(频率 响 应 】 襄 可 能 和 原来 的 不 同 。 合 如 图 2-1-8 中 标 有 “4” 的 放 大 器 为 输入 阻抗 极 高 、 输 
出 阻抗 极 低 的 隔 风 级。 在 输入 相同 的 情况 下 ， 输 出 波 形 vo,(t) 和 us( 昌 相同 ，bes( 昌 和 af 全 
则 不 局 。 
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图 2-1-7? 卷 识 分 的 图 解 


2 (1) 局 ” ult' 
oo— | 


图 2-1-8 ”线性 系统 中 囊 汶 备 绕 互 换 售 置 后 的 栓 山 信 各 v。 (站 二 v6 (1)，voa( 拉 轩 vo 

2. 几 种 常用 电路 的 冲击 响应 和 频率 响应 

中 ”RC 并 联 电路 输入 电流 冲击 ”图 2-1-9 是 了 C 并 联 电 路 ， 痊 入 电流 信号 为 让 昌 撩 
iCw0)， 输 出 电 上 村 为 vo( 引 二 YLw)。 若 输入 强度 为 单位 电荷 的 叫 流 溃 击 ， 即 (1 一)， 
Fo)= 1， 则 输出 信号 就 是 系统 的 冲击 响应 和 频率 响应 。 因 输入 电流 就 站 给 电容 忆 充 电 的 时 
闻 非 常 短 ， 充 电 期 间 C 上 电荷 来 不 及 洪 旗 ， 因 此 以 提 作用 后 ,单位 电荷 加 到 上 C 上 上， 输出 电 庄 
uc 所 从 零 【 设 下 始 时 电容 上 无 电荷 ) 跳 变 到 17C， 随 后 ，C 通过 严 放 电 ，vett) 以 时 间 常 数 
RC 指数 衰减 到 零 。 电 路 的 冲击 响应 为 


THe) | 


了 


zf 一 
1 


0 t 


图 3-1-9 输入 电流 冲击 时 RC 并 联 电 路 的 冲击 响 点 和 频率 绵 谈 
* 7 : 


hi) = et) (2.1.41) 


式 中 wtt) 是 单位 院 跃 时 上 诺 。 
电路 的 频率 响应 可 用 复数 符号 法 求 旧 。 叫 容 忆 和 电感 工 的 复数 阻抗 为 1Aj@C) 和 jw 上 。 
RC 并 联 电 路 的 阻抗 为 
R/CjoC) R 
Zo0)= RFI OG) -THIORC 


图 2~1-9 之 系统 的 频率 响应 有 oo) 一 Yo 一 ao)， 所 以 


Ho)= FR (2.1.42) 
下 以 证 明 《2,1,41) 式 的 &() 和 2,1.42) 式 的 He 组 成 富民 变换 对 。 这 里 
THCo)| 一 RATITCoRC) (2.1.43) 


‘dm)=—tg (wm RC) 

[有 (aa)1 下 w) 和 欣 科 画 在 图 2-1-9 中 。 通 党 所 站 是 实 函 数 ， 由 (2,1.12) 式 可 知 ，|H(w)| 
为 偶 函 数 ， 尼 w) 为 有 函数 。 图 中 只 画 出 了 0 入 @ 扩 co 的 部 分 。 

应 当 指 出 ， 团 一 个 系统 ， 输 入 电流 冲击 和 输入 电压 冲击 的 冲击 响 庶 或 频率 响应 可 能 很 不 
相同 。 本 例 在 输入 电 甘 前 击 时 ， 冲 击 响 度 亦 为 屯 庄 冲击， 频率 响应 为 所 (@) 一 1。 

国 RC 积分 电路 输入 电压 冲击 图 2-1-10 是 RC 积分 电路 , 我们 求 输入 单位 电压 冲击 
St 时 的 输出 电压 流民 ， 芭 冲 击 喷 应 所 机。 由 戴 维 击 定 理 ， 改 C 积分 电路 可 等 效 为 RC 并 联 
电路 ， 输 入 变 为 电流 冲击 红 站 /RR。 浴 此 当 RC 积分 电路 输入 电压 冲击 时 冲 震 响 庶 为 


HD- jee te ut) (2.1.44) 
频率 响应 为 
mer PE ey 
Ha) = 1 joRC | 
iHCw)| = rp | (2.1.45) 


ga)=— tg- (oRC) 
IHCe) ,8C8) 和 他 的 形状 和 例外 相同 。 


攻 站 
vita dir: Cc | 


watt = pir} 


_ Blt 
1411= kK 


图 2-i-10 ”RC 积分 电路 政 其 等 效 电 路 


地 CR 微分 电路 输 入 电 还 冲击 CR 微分 叫 路 《图 2-1-11) 与 RC 积分 电路 相 比 ， 仪 
仅 灵 和 上 变换 了 伺 置 ， 因 此 ， 本 例 电 组 上 的 输出 惠 虐 是 输 入 电压 与 上 例 电 容 上 的 输出 电压 之 
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差 。CR 微分 电路 的 冲击 响应 为 


p= — ee out) (2.1.46) 
sse 
HO) = TPR (2.1.47) 


1H(o]1.6(aoy 和 ACD) 面 在 图 2-1-11 中 。 


oo | 


+ 一 一 下 
,1 | 0 no fa] 
ne RC RC RC 


图 2-1-11 输入 电压 冲击 时 CR 微分 电路 的 神 击 响应 和 频率 响应 


加 2-1-12 ”把 路 下 迟 线 成 形 电路 的 冲击 响应 和 烦 率 响应 


中 短路 延迟 线 成 形 电 路 ”图 2-1-12 中 延迟 线 特性 阻抗 为 Z。， 单 程 延 迟 时 间 为 +4/2， 
延 壕 线 始 端 匹 配 {电阻 值 R=2,)， 终 端 短路 ， 输 入 电压 冲击 训 !)， 输 出 电压 从 延迟 线 始 端 
引出 。 系 统 的 冲击 响应 为 
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HKD 一 王 50D 一 于 80 一 co (2.1,48) 
ht1) 中 的 两 个 冲击 分 别 由 入 射 波 和 反射 波 疗 汪 。 求 放 四 ) 的 师 氏 变换 得 频率 响应 


上 Kao) 一 ,多 [LAC 门 一 卫 (1 一 ee 


《2.1.497 
OF 
2 


| Ce = sin 


有 关 延 返 线 的 应 用 兄 第 六 齐 。 

通过 上 述 例子 可 以 看 出 :《 1 ) 在 频率 域内 ，H(@) 不 为 常数 的 系统 是 一 个 滤波 器。 其 有 
坪 色 频谱 的 冲击 电压 3 人 通过 RC 积分 电路 后 ， 输 出 信号 振幅 频谱 与 图 2-1-9 中 的 |HC@)| 仅 
差 一 常数 怀 。 由 | HC(。)| 的 形状 可 知 ， 低 频 分 终 保 留 下 米 , 疝 塘 分 遇 被 衰减 ,而 高 于 一 定 频率 
的 分 量 儿 乎 被 阻隔 。 淄 外 ， 由 红 @) 的 曲线 可 知 ， 高 频 分 量 在 传输 过 程 中 还 要 发 生 各 移 。 所 
以 RC 积分 电路 下 一 种 低 通 滤波 器 。CR 微分 电路 的 情况 刚好 相反 ， 它 是 一 种 高 通 滤波 器 。 
(258C@ 守 不 为 常数 时 ,在 时 间 域内 所 七 的 波形 就 和 冲击 函数 不 同 , 即 有 波形 畸变 。 当 系统 中 
有 电容 等 储 能 元 件 时 ,在 69 作用 以 后 系统 的 响 订 依然 存在 。 例 如 了 图 2-1-11 中 ,h(t) 的 指数 
坪 减 部 分 即 为 畸变 ， 它 是 出 电容 器 的 存储 电荷 产生 的 。 在 能 谱 测量 设备 中 ， 假 如 系统 的 下 (b 
过 宽 ， 在 输入 脉冲 序列 时 输出 信号 就 会 堆积 起 来 ， 从 而 使 幅度 信息 发 生 畸 变 ， 分 辩 率 变 坏 。 
这 是 核电 子 学 系统 中 经 常 明 到 的 问题 。 


2.1.6 过 贝尔 定理 


当 核 辑 射 探测 器 的 输出 信和 号 可 近似 为 冲击 信号 时 ， 在 时 域 里 它 是 一 个 随机 冲击 序列 。 对 
于 茶 一 个 单独 的 冲击 信号 米 说 ， 系 统 的 响应 就 决定 于 冲击 响应 。 但 是 由 图 2-1-9 到 2-1-11 
可 知 ， 在 冲击 响应 具有 缓慢 疼 减 的 尾部 时 ， 随 机 冲击 序列 中 各 个 冲击 引起 的 输出 信号 可 能 玲 
积 起 来 ， 输 出 信号 就 和 输入 单个 冲击 的 冲击 响应 不 同 。 如 图 2-1-13 所 示 ，i.(f) 为 随机 冲击 
序列 ，z 时 刻 产 生 的 冲击 为 Q6C1 一 +)， 和 输出 端 产生 的 响应 是 QAG 一 rz)， 此 响应 在 + 时 刻 对 
输出 端的 贡献 是 图 中 忆 点 相应 的 电 平 。 将 iC1) 各 个 冲击 的 响应 迄 加 起 来 得 到 输出 波形 v(t)， 
由 此 求 出 v(t) 在 时刻 的 总 电 平 。 但 是 ，i1(1) 既 为 随机 冲击 序列 , 我们 就 不 能 确 知 ! 以 前 输 
入 的 各 冲击 的 出 现 位 置 。 要 按 信 号 的 分 布 规律 来 求 。 

我 们 知道 ， 核 辆 射 事件 及 其 在 探测 器 中 产生 的 电流 脉冲 ， 在 时 间 上 是 服从 泊 松 分 布 的 。 
设计 数 率 为 4， 则 在 Ar 间隔 (At 可 取 任 意 大 小 ) 内 出 现 六 个 脉冲 的 概率 为 


PON ,AD) = < em (2.1.50a) 
At 间隔 内 出 现 的 平 卖 脉冲 数 汶 
N= 有 Mt (2.1.50b) 
它 的 均 方 偏差 为 
(了 二 页 三 一 AI (2.1.50c) 


六 的 标准 偏差 ( 均 方 很 以 差 ) 
CN)=v NAt 一 ww 万 《2.1.50d 1) 
当 太 很 大 时 ，(2.1.50a) 式 接近 于 高 斯 分 布 。 
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实际 上 ， 从 探测 器 输出 的 每 一 个 电流 脉冲 ， 不 仅 发 生 的 时 间 臣 随机 的 ， 而 且 电 荷 最 Q 也 
有 : 恬 别 ， 口 的 分 布 和 核 辐 射 能 谱 、 本 底 以 及 探测 器 产生 的 统计 涨 著 等 因素 有 关 。 

下 而 先 分 析 等 强度 随机 冲击 序列 ， 如 图 2-1-13 所 示 。 设 计数 率 为 每 个 电流 冲击 的 强 
度 均 等 于 QQ， 系 统 的 冲击 响应 为 (Cf)， 则 在 rz 到 十 dr 内 的 平均 计数 为 xdr。 此 间隔 内 的 溃 
击 对 tt 时刻 输 坦 电压 > 的 贡献 为 

dp— NdrQOht—r) 
按照 泊 松 分 布 zdrt 的 均 方 根 偏 上 晨 是 
Vdr ， 则 由 于 5 的 随机 性 引起 的 dv 的 
均 方 根 偏 差 为 
oldv) = Rdr Qh(t— rt) 
内 为 各 小 间 肾 dr 之 问 是 统计 独立 的 ， 0 人 


网 此 整个 冲击 序列 在 上 + 时 产 生 的 输出 电 讨 
平均 和 值 和 沟 方 关 分 别 等 证 各 小 间隔 的 贡献 
之 和 ， 用 积分 表示 为 
5=AQ| h(t— rdr (2.1.51) 


因 计 数 涨 还 而 之 生 的 均 方差 为 


co) jt-r)dr (2.1.52) 


2 1-13 号 度 随 流 冲 击 序列 
仿 1' 一 1 一 t，di’ 一 一 dr。 并 演 开 到 1<<O 时 图 2 
A =0 

全 | Mt 一 Dar=| ht dr =| ADd 


[nd 人 CDd 


{2.1.51)，(2,1,52) 式 可 改写 为 


5 一 5Q| Cdt (2.1.53) 
ov) a) CDd (2.1.54) 
式 中 OA 一 woft 是 单个 输出 电压 波形 ， 即 
一列 vet)dt (2.1.55) 
az) 一 天 vot)dt (2.1.56) 


《2.1.55) 和 (2.1.56) 两 式 就 是 坎贝尔 (Campbell) 定理 1。 


R, Caompbell, 1. Hrnsir, Bite, Eng. 《London) Vol. 93, pt EK p.45 (i946) . 
. OQ. Pice, Bell. Syst. Tech.f., Yol. 23, p. 282 (1944} . 
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上 面 分 析 了 信 身 在 时 间 上 的 随机 分 布 所 引起 的 输出 信号 的 涨 落 。 实 际 上 ， 探 测 器 输出 的 
各 个 电流 脉冲 的 电荷 景 也 是 有 差别 的 ， 这 时 随机 分 布 的 冲击 序列 为 
= D> Ot ) 


发 生 在 准时 世 的 第 上 个 冲击 的 电荷 为 Qt。 设 该 序列 冲击 强度 的 平均 什 为 仿 ， 则 日 的 均 方差 
为 


of(Q)-0-0) = 00 (2.1.57) 
在 + 到 rtdr 范围 内 的 冲 示 数 为 4N，、 半 均 冲 击 数 是 dz。 由 泊 松 分 布 ， 得 到 qd 的 均 方差 
od N = ids (2.1.58) 
如 dN 个 冲击 对 ff 时 刻 输 出 电压 平均 信和 的 贡献 为 
do=(idr)OA(t—r) (2.1.59) 


因为 dv 是 由 dN 和 介 组 成 的 二 级 囊 级 型 随机 变数 ， 所 以 ，dv 的 相对 均 方 仿 差 为 
gdv) oadN i co{Q) 
TdoY “(Rd idr 0 
上 式 右边 第 二 项 中 的 e(QJ/ 鲜 是 日 的 相对 均 方 差 。Rdr 为 + 到 十 dr 时间 内 的 平均 冲击 数 ， 
所 以 冲击 强度 的 均 方 营 应 为 原 冲 击 强度 均 方 差 的 17(8dr)。 
将 (2.1.57)》 和 《2.1.58) 式 代 入 上 式 并 化 简 得 


o’(dv) 1 QW’ Vv:’ 
{dB): ~ jdr (1+ 好 )= WRdr 
odv) = AQh(t— rd (2.1.60) 


这 样 ， 当 输入 冲击 序列 的 强度 和 时 冶 分 布 都 古 随 机 分 布 时 ， 在 {时 刻 输出 电压 平均 值 和 
均 方 尖 罗 


5=10| ht—r)d (2.1.61) 
(A rdr (2.1.62) 
因为 <0 时 ，&( 和 二 =0， 所 以 上 式 可 写成 
5—a0| hdt (2.1.63) 
oa pdt (2.1.64) 


这 砚 个 公式 是 但 不 为 常数 时 的 坎贝尔 定理 。 第 六 章 第 三 节 将 用 坎贝尔 定理 分 析 信 号 堆积 
和 基线 涨 落 。 第 八 章 将 要 指出 ,At 一 z) 是 时 不 变 线 性 系统 的 权重 函数 。 对 于 时 变 线性 系统 ， 
:两 式 中 和 1 一 5) 用 时 变 系 统 的 权重 听 数 代替 ， 即 可 得 公 输 出 信号 的 平均 值 和 均 方 六。 

上 述 计 算 中 输入 信和 号 假设 为 冲击 信号 。 当 输入 信号 iC 为 其 它 波形 时 ， 可 以 利用 卷 各 
方法 求解 。 仿 图 2~1-6Cb)，ii(t) 可 看 作 是 冲击 信号 6() 通过 冲击 响应 为 由 (一 让 二 的 系 
统 后 的 输出 信号 。 设 i.(?) 通过 的 系统 之 冲击 鸣 应 为 和 a( 划 ， 则 Pi() 通过 中 ( 国 相当 于 前 
通过 AD 和 CD 的 串联 系统 ， 这 个 捉 联 系统 的 冲击 响应 为 成 失 一 严 ( 共 来 Re 人， 这 样 融 再 


13 参看 【1.1.18) 式 。 
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用 上 圭 述 公式 进行 计算 了 。 


第 二 节 复 频 域 分 析 


2.2.1 拉 普 拉 斯 变换 及 其 基本 性 质 


我 们 项 着 ， 将 原 函 数 六 门 弱 以 uli)e™"! 再 进行 富 氏 变换 ， 就 是 拉 普 拉 斯 芭 换 ， 科 称 摔 氏 
变换 。 这 里 起 划 呈 单位 阶 婚 瑚 数 ，5 为 天 于 0 的 实数 。F() 的 拉 氏 变换 定 闵 为 


FCs)=) [CDa0Dereerierdi 


={ fe (2.2.1» 
式 中 s 二 0 + jw。 
Fab)e = 二 全 FCsyererda 


拉 玩 友人 变换 为 
(人 一 5 FCs yertds 
如 果 我 们 把 反 变 区 所 得 的 阵 数 只 定义 在 tf 宇 0， 则 上 式 可 写 为 

/Dl 


~ 二 | 六 . 
2 | _Fls)e ds {2.2.2) 


开门 和 F(s) 组 成 拉 氏 变换 对 ， 可 写作 
FOC)= SE DY f= LF )], 
下 所 有 生产 Cs)。 

从 《2.2.1) 式 可 知 ， 由 于 (四 末了 u(t)e-"! 再 进行 窜 氏 变换 ， 妇 积分 时 不 取 (1) 的 1<0 
部 分 ， 在 12>0 部 分 (1) 又 乘 有 衰减 因 了 e-"， 所 以 拉 氏 变换 的 公式 《2.2.1) 容易 收敛 。 另 
人 外， 富民 变换 的 象 函 数 F(o) 的 变量 基 jm， 拉 开 变 换 的 象 函 数 F(s) 的 变量 是 ss 二 c+ jw。 下 
咖 磺 要 谈 到 ， 通 过 分 析 F(s) 在 s 六 而 上 的 极点 、 零 点 分 布 ， 可 以 判断 时 域 原 函 数 的 特性 。 一 
般 说 来 ， 利 用 富 氏 变换 便于 分 析 频 率 特 性 ， 分 析 信 和 叶 频 说 和 噪声 的 功率 谱 。 利 用 拉 氏 变换 便 
于 分 析 系 统 的 时 城 响 应 和 参数 的 关系 。 

对 于 实际 电路 ， 以 fa 为 变 基 写 出 电路 阻抗 和 频率 响应 He] 后 ， 将 ja 换 为 s, 就 得 到 复 频 
戌 是 以 :为 变 试 的 阻抗 和 传递 函数 有 (ss)。 例 妇 〔2.1.32》 起 


R 1 
H(o)= 7 ir = — 一 
+ jomRC cf 。 1] ; 
ja 十 se 
nC 
经 营 换 后 得 
1 
H(s)=—— 了 
Clst aie 


拉 氏 变换 的 基本 笑 质 列举 如 下 ， 证 明 方 法 同 富民 变换 基本 性 质 。 设 大 站 二 FS 太 ( 昌 于 
F.Cs), f(t) = Ft5), daGvas 肛 四 都 芋 作 总 常数 ， 则 


1. 线性 
ft Faf(t)=aF (s) ta (ss) (2.2.0} 
2. 轩 间 延 述 
Ft—tout—t) =e Ft(s) (2.2.4} 
3。 比 流 呈 
, 1 ‘ 3 
fa) Fi!) a>0 (2.2.5) 
4 这 癌 疮 入 定量 
FD FA:EFE (CSIFE LS) (2.2.6) 
5. 讨 疗 号 椒 
Af Rl _ 
dr Fe) Bee 0) (2.2.7) 


由 
式 中 /1(0) 是 h 阶 导数 守 蕉 站 的 初始 值 。 


并 一 1 时 【〈《2.2.7) 式 为 


2 =sF(s)— (0.) (2.2.8) 
名 ， 时 间 和 积分 
[ fC dt 人 (2.2.9) 
7。 妈妈 值 定理 
lim ft}= limsF(s) (2.2.10) 
8. 最 终 值 定理 
lim 关门 一 limsF(s) (2.2.11) 


2.2.2 极点 、 零 点 和 时 域 波形 的 关 共 


研究 信号 屠 输 和 和 成形 时 ， 必 须 了 解 时 战 波 形 的 变化 虎 律 ， 例 如 波形 基 单 极 性 的 还 是 双 极 
性 的 传输 过 程 中 会 不 会 产生 上 神 或 据 泌 波形 等 。 为 了 了 解 时 域 波 形 的 特点 ， 除 了 直 缕 分 析 
时 城 原 阔 数 以 外 ， 还 可 以 在 复 频 域 里 分 析 其 象 汕 数 的 极点 和 零点 分 布 。 采 用 后 一 种 方法 肝 
容易 得 出 结论 。 

1. 极点 和 零点 

如 图 2-2-1 之 肝 不 变 级 性 系统 ， 输 入 和 输出 信号 分 别 为 0.C0) 千 Yi(s) 和 wl) 二 Vo(s)， 系 

统 冲 击 响应 友人 站 的 拉克 宰 措 为 HH(3),H(s) 称 为 传递 函数 。 即 
Vs) 
Vf{s) 

下 面 我 们 分 析 传 递 函 数 归 (3) 的 极点 、 零 点 对 不 站 波形 的 影响 。 沼 然 ，W C3) 村 ov,( 门 或 者 

Ys 对 vo 站 过 有 同样 的 关系 。 
. 54 ， 


h(i) = HGs) 


电阻 、 电 容 、 电 感 两 端的 电压 和 民 流 分 罚 满 足下 列 关 系 


ductt) 
at 


alt) = Fi) ic(1)=C 


i) 
,f= LT 


对 于 一 般 集 总 参数 时 不 变 级 性 系统 , 输入 电压 uv,(1) 


《或 电流 ) 和 输出 电压 pe 所 《或 电流 ) 的 关系 可 用 加 2-21 复 所 域 中 的 必 不 基线 忻 系 经 
常 系数 线 必 微分 方程 表 东 ， 即 
aa _ Se 十 十 Gaos 
d"™o, d™ -iv 
二 和 ,一 7 二 nm_ mi Ti Tb, 
式 中 aa Gosbms dm, 六 直 光 和 3 te 为 实数 。 六 初始 条 件 为 零 的 情况 下 ， 利用 (2.2.7) 式 
对 上 式 两 这 进行 技 氏 变换 ， 得 到 
VsITanss" 十 gs 十 Se? 十 Qo 
一 VCs 并 有 SS + hs" tt 十 上 0] 
系统 的 传递 函 莹 为 
玉 sm 十 由 3 十 十 pb  N(Cs) 
Ht{s)= gs" Gn 十 D(Cs) (2.2， 12》 
13) 是 复 变 央 5 的 两 个 有 理 多 项 式 之 比 。 令 DI51 一 0， 得 到 8 个 根 PP"** 卫 。 称 为 传递 函 
数 的 极 点 } 令 NN(5) 二 0, 得 到 m 个 租 Z1、z Ci ms 称 
为 传递 函数 的 零点 ,因而 Hls) 浆 各 表示 为 
_bm (s— ZZ)(s— 2:) 0 (s—Zn) 
MT a, Cs -PsP (sp,) 
s. Je-z ) 
x 一 on 一 (2,2,13) 
, “站 em 
了 1 
。 baie Z,.P, 可 以 是 实 牧 、 虚 数 或 复数 。 由 于 多 项 式 的 系数 是 
图 2.2.2 视点 、 堆 点 实数 有 虚数 和 复数 的 极 、 零 点 必定 共 妮 成 对 。 因 此 极 、 
2-2— Te _ a 
症 滥 平面 访 上 的 ]# 分 市 零点 共 分 下 述 六 种; 


过 、 正 实数 ， 负 实数 、 兴 氏 上 庆 数 、 实 部 为 正 拘 共和 复 数 
和 实 部 为 负 的 共 氏 复数 。 例 如 
H{s ) 一 - 
Cs to)(s+1.50) [| Cs +a—hoo stat he) 
起 中 &@ 秃 wo 是 种 数 。HCs) 的 极点 为 ， 一 9、 一 1,54、 一 0 土 Qoj 、 一 9 士 2Q6sj ,一 0 士 30of} 零点 
沟 ，0、 土 3@8of 《 当 5 一 ceo 时，HKs) 一 0， 因 此 有 (5 还 有 数值 为 ce 的 零点 )。 极 零点 在 复 平面 
SS 上 的 分 布 可 以 用 图 表示 ， 如 多 2-2-2， 图 中 国 图 表示 零点 位 置 ， 义 导 表 示 极 点 位 置 。 必 须 
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s{s—300 (s+ 3mo0i) {2.2.14) 


注意 ，N(4s) 和 DCs) 可 能 有 重 根 ， 即 苦 干 个 零点 或 极点 重合 在 一 起 ， 若 * 一 也 ,是 D(s) 的 ! 重 殷 ， 
卫 , 称 为 ! 阶 极点 。 
2. 极点 和 时 域 波 形 的 关系 
仿 递 淫 数 (2.2.12) 式 中 ， 通 常 f>m( 若 # 之 m，H(s) 可 有 理化 )。 先 设 DCs) 有 *n: 个 单 殷 ， 
Hts) 可 分 解 为 


R R, = 
HS 一 二 三 + 二 让- 十 .st， 3 > 


poco (2.2.15》 
求 HCs) 的 抗 氏 反 变 的， 得 到 冲 击 响 应 


h(t)= Sh epee (2.2.16) 


是 车 于 个 取决 于 极点 的 复 禁 教 函 数 之 和 。 系数 和 :与 HCs) 的 极 、 当 点 位 置 夺 关 。 实 数 极点 
的 系数 k, 也 是 实数 。 若 请 : 与 Pri , 复 共 轮 ， 即 P* 一 也,%1,， 可 以 证 明 相 应 系数 和 村 也 为 复 共 
斩 。 六 一 16 
我 们 性 串 如 下 的 传递 画 数 
His}= NCs) 
ss+ta)(s—o (sia (s+ jo ) (sta jo (sia jo,) 


1 
‘Cs—ae— jm){s—as+ jo) 


式 中 系数 a、@ 洁 为 大于 零 的 实数 ， 分 解 团子 可 得 


_ RR _E, e, Ee kk 
HT tormt sats jot ot sra, io. 


Rt 点 ， ay 
satis sa jo se,Fi6, 
命中 一 11861945 和 一 18s1elgs， 和 一 | leres， 求 反 变 换 香 
h(t)=R + he "thert oh ecosf 四 于 十 日) 
+2|Rs|e scos{twmst 0)+2| he sicos (ott) (2.2,18) 
式 中 这 0。 册 此 可 见 ， 时 域 画 数 的 形式 取决 于 极点 在 复 平面 5 上 的 位 置 ， 如 果 极 点 都 是 单 阶 
的 ， 那 么 时 域 男 数 总 旺 上 述 六 种 形式 之 和 和 。 表 2-2-1 中 列 出 了 六 种 极点 的 时 域 波形 。 
如 果 HH(s) 还 有 高 阶 极点 ， 则 所 四 的 形式 除了 《2.2.16) 或 (2.2.18) 式 以 外 ， 还 应 加 上 
高 阶 极 点 的 项 。 设 HCs) 有 一 个 ! 阶 实数 极点 P,， 此 高 济 极点 对 时 域 波形 的 贡献 为 


C2.2.17} 


= hat en (2.2.19) 
1 1 dr™” 
or ast(s PYHG), (2,2.19a) 


ig 时 实数 。 在 复 颅 咸 早 的 贡献 注 器 


[1] [ 美 ] DD，A， 下 搞 汉 ， 息 ,日 , 碰 克 尼 ,， 玉 . 工 ， 卉 克己 洪 蔷 ; 方 学 各 ， 孙 性 如 ， 朱 阁 心 ， 宿 迁 吉 合 译 ; 现 世 电 路 
分 析 导 论 ， 人 民 教 育 出 版 社 ， 第 258 页 ，1979 年 。 
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表 2-2~1 根 点 和 时 域 波形 的 关系 


Hts) 及 其 极点 


P=—a 


【8 一 了 015 二 了 
P=+ jw, 
‘ 共 辊 虚数 ) 


1 
(sta— FO Ns Tat Feo) 
P=—at 1, 
‘ 实 部 为 负 的 共 赋 复数 ) 


时 域 波 形 hf) 


uet) 
险 晓 备 数 
一 一 一 一 
es) 
| 
| 捍 数 次 注 | 
etu(t) 
指 数 增 乓 


ml} 


正 弦 波 


i 
| lsinmot url) 
rs 


-上 erarsiatyoi utt) 
ed 


指数 衰减 正 获 


1 
(s—o— ols— a Foy 


P=at je, 
〈 实 部 为 正 的 共 辆 复数 ) 


| 1 erisin@t ntti 
名 


指数 增长 下 并 


一 171819 
Hs)= DD Rp 9 


di 
-Dnitp yr dt PH (2.2.19b) 


HC) 一 Xi 辽 上 轮 复数 极点 PP 和 Px; 放 一 一 4 十 ja 有 一 一 4 一 jos 《2.2.19) 至 
[2.2,19b) 三 式 棚 然 适 用 。 此 对 共 郑 复数 拟 点 对 时 成 波形 的 贡献 为 


MN= DD 2k lt Te cos tot Os) (2.2,20) 


这 里 各 go 是 复数 ， 有 g 三 Io]er99。 车 冉 Cs) 有 另外 的 高 阶 和 开 点 ， 则 按 回 样 的 方法 再 增加 相 应 的 
项 。 

六 之， 旦 (8 为 s 的 有 有限 儿 项 式 之 比 时 ， 其 了 时 域 波 形 关 所 下 如 下 前 数 之 利 ， 

hi le tvos (mnt + 0) {2.2.21) 

从 上 上 式 可 以 看 出 ， 就 系统 的 稳定 性 放言 ， 当 H(s) 的 全 部 极点 均 位 于 复 平 面 了 3 的 左 半 平 
放 《es0 时 ， 溃 击 响 应 太 全 起 逐 汤 衰减 的 ， 系 统 是 稳定 的 如 果 在 3 的 右 半 平面 上 有 极点 
fa<0)， 峭 成 门 乏 渐 增 长 ， 系 统 是 本 稳定 吃 ， 者 系统 极点 是 二 阶 以 上 的 共 斩 大 数 (g=2,，& 
一 的， 站 上 随时 间 赠 长 ， 系 统 也 是 不 稳定 的 ， 出 表 2-2-1 可 知 , 当 系 统 的 概 点 其 一 阶 的 汞 统 刀 
狂 上 时， 产生 等 幅 的 正 弛 振 落 ， 属 于 申 界 情况 。 
3. 于 加 实数 极 、 零 点 对 波形 的 影响 

候 ” 增 其 实数 极点 ”已 知 电 床 信 和 号 ci 的 二 YLs)， 遂 过 PC 积分 电路 后 ， 二 号 将 增 训 -个 
负 实 数 氢 点 ?一 一 1r (Cr 一 ARC)， 输 出 佑 导 为 


1 
vet) Vs) rep =V(s)-; 7 
lisrt (s+ 1 ) 
将 se 一 1As 十 Ar 代入 (2.2,6) 式 ， 得 到 
vf) =v,(!)} + er viCt Ye vdr {2.2.22) 


(站 是 v.11) 指数 加 权 后 的 积分 。 输 出 波形 如 图 2-2~3 所 示 。 与 输入 波形 相 比 ， 和 输出 波形 的 峰 
部 〈 对 双 和 骸 性 脉冲 还 有 过 零点 ) 位置 后 物 ， 并 且 峰 部 吹 加 于 坦 ， 峰 值 两 边 艳 向 十 对 称 。 即 增 
洲 负 实数 极点 在 让 波形 于 请 的 作用 。 如 末 oi 的 是 单 投 性 波形 ， (2,.2,22)》 式 之 积分 便 为 止 ， 
因此 vel 个 公然 是 意 极 性 波形 。 

莽 += 二 RC 一 0， 测 极点 ?二 0， 


oso-IEV (8)/sJ=i (tdt， 后 者 中 输入 波形 对 时 间 的 积分 。 


全 ” 坎 如 实数 到 点 ， 设 FLD 一 FCs)， 初 始 条 件 FKO) 一 0。 由 〈2.2.8》 式 得 到 
dF) 。 
dt 
由 复 频 域 昌 增 加 一 个 零点 8 二 0， 相 当 于 时 域 里 对 源 画 数 求 导数 的 运算 。 赂 2-2-4 中 的 作 门 法 先 
单调 上 乱 后 单调 下 降 之 单 极 性 波形 ， 增 加 零点 s 一 0 后 变 为 双 极 性 波形 ,在 原 波形 的 峰 位 处 《 
一 fr) 出 现 过 零点 。 若 天 增加 一 个 零点 ;二 0， 将 得 到 三 极 性 波形 。 
58 ， 


=sFts) 


鼻 如 增加 的 零点 足 负 实数 ，s 一 一 oz， 且 初 始 条 件 K0) 一 0， 岂 输出 波形 变 为 
: din 


(2.2.23) 


s+a)F(ts)]= 


这 交 是 原 沪 形 及 其 时 间 导 雪线 人 组 合 。 和 便于 的 
运算 起 主 费 作用 ， 增 加 之 零点 的 绝对 值 4 必须 很 小 ，& 很 大 时 线性 部 分 xf 将 起 主要 作用 。 


ol i111 


| 一 


第 三 节 统计 分 析 


有 亲信 号 在 产生 、 传 输入 大 过 得 中 不 可 避 币 是 放生 的 是 人 于 全 
仪 或 其 他 系统 输出 端 测 得 的 ， 除 了 掖 辐射 产生 的 有 肯 售 号外， 同时 还 包含 噪 声 。 由 于 噪 瑚 
存在 ， 测 量 发 生 误 差 ， 能 最 分 辩 率 和 时 间 分 辩 率 变 坏 。 

我 们 知道 ， 对 于 一 个 振 幅 和 周期 已 知 的 正 束 电 压 ， 如 果 知 道 了 它 在 某 一 时 刻 的 电压 货 和 和 
相位 ， 那 么 任何 时 肇 的 电 夺 数值 都 能 推算 出 来 。 这 种 按 颈 定 规律 变化 的 信号 称 为 确定 信号。 
噪声 (电压 或 电流 ) 属于 随机 过 程 ， 它 随时 间 的 变化 名 杂乱 无 章 的 ， 不 能 用 确定 的 数学 公式 
表示 ， 但 是 它 服从 一 定 的 统计 规律 。 分 析 和 测量 象 噪 吾 这 样 的 随机 过 程 古 一 门 专门 的 学 科 。 
这 一 节 简 单 介绍 噪声 的 主要 特性 和 分 析 方 法 ， 有 的 只 引用 绪论 ， 系 统 的 理论 可 参阅 行 天 上 糙 
L1、[ 2 ]。 

分 析 随 机 过 程 常用 平均 值 、 均 方 值 、 自 相关 函数 ， 功 率 谱 密 度 函 数 和 概率 密度 函数 等 统 
守 平 均 鼠 。 其 中 自 相关 函数 和 功率 谱 密 度 函 数 是 描述 噪 击 的 重 朗 沙 数 ， 它 们 组 成 -一 对 窜 里 叶 
变换 ， 分 别 在 时 域 和 频 域 里 描述 噪声 的 主要 特 藻 。 通 常 噪 南 的 分 析 可 在 时 域 里 进行 ， 也 可 在 
频 域 时 进行， 并且 时 域 和 频 域 有 一 定 的 变换 关系 。 这 套 分 析 随 机 过 程 的 方法 正 应 用 比较 多 的 
数学 ， 得 到 的 是 随机 过 程 的 统计 特性 。 这 对 于 深入 研究 噪声 是 必须 的 。 分 析 随 册 过 程 的 方 法 
不 只 用 平分 析 噪 声 ， 也 可 以 用 来 分 析 共 它 盘 机 信号 或 周期 信 导 【周期 信号 可 看 作 随 机 信号 的 
特例 )。 上 一 章 介绍 的 坎贝尔 定理 分 析 的 就 是 随机 过 程 。 伍 是 本 书 没 有 把 随机 过 和 性 的 分 析 方 法 
列 入 上 一 节 信号 分 析 方 法 中 ， 这 样 安排 ， 古 为 了 便于 不 需要 深入 研究 噪声 等 随 本 过 程 的 读者 
阅读 。 


[11 f{ 美 ] 1，3. 贝 达 特 等 车， 语 绚 根 译 ， 晨 册 数 据 分 析 方 法 ， 国 防 工 业 出 版 社 ，1979 年 。 
[2] David Middleton, An Introduction to Statistical Communication Theory, New York (1960) . 
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2.3.1 记录 组 和 样本 函数 
1 集合 平均 ” 

一 个 随机 过 程 ， 例 如 电阻 两 端的 噪声 电 四 uC 直 ， 如 果 我 们 测 景 它 随 时 间 的 变化 ， 就 会 发 
现 每 次 记录 都 不 一 样 。 如 图 2-3-1 所 示 ， 任 何 一 个 (站 只 不 过 代表 一 种 可能 的 结果 。 当 然 ， 
"的 既 经 测定 ， 它 就 是 时 间 ! 的 已 知 函数 了 。 设 想 有 和 m 个 性质 完全 必 同 的 噪 严 源 ， 它 们 的 工作 
条 件 一 璋 ， 服 共 辣 样 的 统计 规律 。 我 们 中 仪器 同时 记录 这 mm 个 蝇 声 源 的 输出 电压 ， 分 别 为 


2 valt) 四 DA 了 | vm(1), 其 中 R==1,2 | Ho 这 些 曲 声 电 庄 纽 成 一 个 集合 或 一 个 4 记 
录 组 ”。 记 录 组 内 符 一 个 vat 四 称 为 样本 详 数 3。 在 理论 上 ， 为 了 完全 确定 一 个 随机 过 程 ,记录 
组 内 和约 样本 函数 应 取 无 限 儿 个 。 

Te ft 


1 


" 1 ! 
| | 
1 Tt -| | A 
ik | (x _ ke 一 
lt i 


图 2-3-1 嗓 声 电压 样本 弦 数 组 成 的 信介 


随机 过 程 的 统计 特性 可 以 用 各 样本 函数 在 其 一 时 刻 的 集合 平均 来 玫 示 。 常 用 的 集合 平均 
有 下 列 几 种 
外 平均 值 【 集 合 平均 ) 


m 


= lm Yowlt) (2,.3.1) 


此 到 1 


@” 均 方 值 (集合 平均 ) 


1 )》 集合 平 均一 一 Ensemble average ， 
3 )】 样本 蚂 获 一 -Sample function, 


:60 。 


ED 一 im 二 on (2.3.2) 
均 方 值 革 表示 雌 六 : 强 座 的 重 贤 人 参数。 此 处 ,还 有 均 方 差 {或 称 均 方 偏差 )， 记 作 [v() 一 
u《 到 J* 。 当 平均 值 为 零 时 ， 均 方 全 和 均 方 关 相 等 。 
转自 相关 函数 " (集合 平均 ) 
可 | 芭 23-1， 仿 二 二 六 一 ! 十 z， 由 相 关 范 糙 民 【rt 定义 为 
R(T oC LE) 


PAGNGEL {2,3.3) 

自 相 关 画 数 是 {和 (f 十 +r》 两 个 时 刻 函 数值 的 乘积 对 集合 取 平 均 ， 它 束 东 随机 过 程 的 两 个 瞬时 
数据 之 间 了 相 关 性 。 本 同类 卉 的 噪声 、 和 干扰 和 信号 ， 其 自 相 关 沙 数 各 有 特征 ， 测 电 和 分 析 自 
相 英 孙 数 就 可 以 对 它们 作 贞 鉴别 。 

一 般 情 况 下 ， 随 机 过 程 的 集合 平均 弦 傅 、 均 六 值 v 玉 全 等 是 所 到 时 间 t 的 函数 ; 和 白 相 关 函 
数 Etr, 除了 取决 于 时 间 差 + 以外， 还 和 tt 有 关 。 凡 是 集合 平均 未 随时 亲 t 变 化 的 随机 过 程 称 
为 平稳 随机 过 程 ， 反之 ， 称 为 非 平 稳 随 机 过 程 。 平 稳 随 机 过 程 的 平 的 值 和 均 方 值 是 常数 ， 白 
相关 函数 仅 与 时 间 差 rc 有 关 。 因 此 ww 辣 、w 下 全 和 RC 站 可 写 为 6、 三 和 RCr)。 
2. 时 间 平 均 

一 个 样本 函数 对 时 间 取 平均 用 符号 <” 表示。 

叶 平均 值 (于 间 平 均 》 


1 iT 
w= ima ult ya (2.3.4) 
Tz -TA 


上 式 表 示 第 8 个 样本 沙 数 o,( 门 对 时 间 取 平均 。 平 均值 给 出 该 波形 的 直流 分 量 。 
罗 ” 艾 方 值 {时间 平均 ) 


I -TA2 | 
‘vi 二 lim 邓 | Te (2.3,5) 


噪声 电 迁 《或 电流 ) 对 时 间 平 均 的 均 方 值 在 数值 上 等 于 噪 尚 电压 《或 电流 ) 在 1 欧姆 电阻 上 
产生 的 平均 功率 ， 因 此 噪声 的 均 方 信 是 其 平均 功率 的 量度 。 

加 自 相 关 阔 数 〔 时 间 平 均 ) 

求 第 # 个 样本 了 匡 数 ui( 门 对 时 间 平 均 的 自 相 关 函 数 时 ， 我 们 取 一 个 时 间 段 了 了， 将 相隔 时 间 
为 5 的 两 个 函数 值 的 乘积 oki)os(t+r) 在 了 内 取 时 间 平 均 ， 当 了 趋 于 无 穷 时 ， 这 个 平均 
屁 积 的 极限 即 为 自 相关 函数 〈 见 图 2-3-2)。 简 言 之 ， 对 时 间 平 均 的 自 相 关 函 数 是 在 相隔 时 间 


utf) vilt ry | 


FF 一 -一 7 一 一 一 
六 2-3-2 四 间 下 与 月 相关 画 数 的 簿 定 


utvcorrelation function. 


1 ) 自 相 美光 数 


. 61 。 


为 z 隐 两 时 刻 ， 样 本 函数 取 值 的 乘积 对 时 间 的 平均 值 ， 即 
coat tr = im) vault tT)d (2.3.6) 


天 要 说 明 ， 上 述 自 相关 函 斤 的 定义 是 对 能 生 无 限 而 功率 《 即 均 方 值 ) 有 限 的 信号 而 言 的 ， 部 
举 击 上 电压 和 周期 入 号 等 。 实 际 按 《2.3.6) 式 计算 白 相 关 函 数 时 常常 企 有 限 的 时 间 段 了 内 取 平 
均 。 央 此 


一 
eon ontt 7) = vst tr) dt 


在 平稳 随机 过 程 中 ， 如 虹 集 合 平 均 都 等 于 相应 的 时 间 平 均 ， 那 么 这 种 随机 过 程 称 为 省 态 
历经 随机 过 程 ?。 它 的 统计 特性 可 以 用 性 何 一 个 料 本 函数 来 表示 ,不 必 知 道 记录 组 内 共 它 样本 
醒 获 ，(2.3.4) 至 (2.3.6) 各 式 中 下 饶 “k? 可 以 略 去 。 了 即 

= > ut 《TD 
RCr Y= te) = Uv(t+ 7 
= ia 天 | oO tr)dt 《2.3.7) 
实践 老 明 ， 稳 定 物 理 现 象 的 随机 过 程 ， 一 般 是 各 态 历经 过 程 。 下 面 主要 和 分析 这 种 过 程 。 可 以 
证 明 , 平 和 蕉 随机 过 程 通 过 时 不 变 线 性 系统 以 后 仍 为 平稳 随机 过 悉 , 并 且 各 态 历经 的 特性 不 变 。 
汝 足 ， 平稳 随机 过 程 道 过 时 变 绥 性 系统 后 吕 不 再 是 平 盘 随 机 进程 。 这 是 因为 时 变 系 统 参 数 与 
1 丰美 ， 输 出 鸭 集 合 平均 一 般 是 1 的 浙 数 。 


2.3.2 概率 密度 范 糙 

概率 窗 庶 函数 是 拱 述 随机 过 程 蜀 又 一 基本 函数 ， 汤 表示 荣 一 时 刻 各 样本 通 数 的 数 信 落 在 
者 定 范围 内 的 概率 。 假 设 在 :时 刻 ， 和 个 翌 本 丽 数 中 存 n 个 数值 落 在 "到 十 Ap 范围 内 《图 2-3- 
_13， 当 mm 一 ee 时 ， 比 值 a/m 反 歇 了 正确 的 回 率 。 在 一 般 情 况 下 ， 改 变 5 或 者 攻 Azv 不 变 ) 上 述 
概率 就 发 年 变化。 我 们 用 Pub 直 示 ! 时 刻 和 从 翌 本 画 数 的 数值 落 在 v 队 近 单位 电压 间 隧 内 的 
师 率 。 就 PLCv， 如 和 vw 的 甘 系 而 育 ，P (0，) 是 0 的 概率 内 上 诬 函数 。 由 此 , 时刻 各 样本 函数 
值 落 在 v 到 uv 十 Av 范 同上 内 的 概率 为 PCv ,fAv。 对 于 平稳 随机 过 程 ， 概 率 密 度 画 数 利 无关 ， 记 
以 Pvs 站 用 PC(D) 表 示 。 

象 噪声 电压 《或 电流 ) 这 样 的 随机 过 程 ， 虽 然 不 能 精确 地 浇 测 未 米 时 刻 的 电压 数值， 们 
是 从 概率 罕 度 PC(v) 可 以 知道 噪声 电压 落 在 某 一 范围 内 的 概率 。 因 此 ， 梳 率 密度 函数 才 示 随 
杞 过程 在 幅度 琥 里 的 往 计 特性 。E(w) 和 平均 值 、 岁 方 值 等 参数 的 关系 为 


5 = yp(v) du 


(2.3.8) 
了 一 \_ PCv)dv 
前 已 指出 ， 各 态 历 经 随机 过 程 的 统计 特性 司 以 用 单个 样本 一 数 的 村 间 平 均 来 表示 。 浊 图 
2-3-3 所 示 ， 在 所 了 一 了 /2 到 7 了 /2 这 段 时 间 内 ， 噪 上 声 电 压 v() 的 数值 落 在 v 到 2 十 Av 范 围 内 的 
百分比 是 袜 AffuyA/T， 这 里 AT 一 At 十 Ab 二 Ab， 它 是 的 函数 。 当 Ao 无 限 小 ， 赵 于 dr 


11 各 者 历经 随 礼 过 程 一 一 瑟 rgodic random process. 
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时 ， 比 值 避 AtCv)YT 趋 于 车 di(v)YT， 所 以 概率 密度 函数 PCv) 由 下 式 确定 
Pu)dv= lm dC) 


=- 
:上 ~ 一 | 一 


了 
2 
辐 2-3-3 深 声 里 压 郴 率 窜 度 四 妇 的 协 
证 ( 电 间 平 沪 ) 


概率 帘 诬 函数 的 形式 内 具体 的 随机 过 程 而 异 。 理 论 分 析 和 实验 才 明 ， 对 于 通常 的 电 噬 南 
一 一 散 粒 噪声 和 执 噪 南 等 ， 了 曝 声 电压 w(t) (或 隐 虚 电流 ) 的 概率 密度 服从 高 斯 《 正 态 ) 分 布 ， 
站 图 2-3-4 所 示 。 高 斯 型 概率 密度 函数 为 


Jr 1 i 
P= oss 6 (2.3,9a) 


式 中 5 是 噪 型 电压 的 平均 值 ， o: 为 均 方 偏 半 [o = (Cv 一 5 人 0 为 未 淮 偏 差 。 当 5=Qi 叶 ， 
(2.3.9a) 式 变 为 

这 时 。a* 等 地 po 的 圾 方 值 ww，o 等 于 均 方 根 值 。 晤 个 独立 无 闫 最 上 钻 电 压 如 和 用 4， 人 它们 的 爸 率 寓 
度 上 图 效 分 别 为 Po 和 Pu， 上 且 P(o 与 5 无 关 ，PCu) 与 六 无 关 , 报 据 概率 溢 法 定理 , 芒 、 
pz 同时 出 现 的 季 率 密度 函 执 为 


Pav ta) = Pu YD,) 


ods=! vivP(uv) du dy, 
= wpP(oDan 1 viP(o)dv, = 


所 以 ， 丁 个 独立 无 装 的 噪声 ， 其 乘积 的 平均 值 等 于 它们 平均 值 的 滋 积 。 即 


Uv, = Ur vs (2.3.10a} 
因 G 一 而 ) 二 (v0 一 53) = 二 0， 利 用 (2.3.10a》 式 得 到 
Cv,— BI(Us— 5,) =0 {2.3.10b) 


如 果 有 m 个 互相 独立 的 上 曝 占 ， 那 么 这 些 噪 声 相 加 后 ,总 噪声 的 平均 值 等 于 各 虑 二 平 均值 之 和 和 。 
即 


B= 十 十 + 二 如， (2.3.11) 


， 63 + 


证 册 ， 


it 
二 (Cv, 一 可 ， 3》 十 (vi — 5) 四 (vw 一 可 
7 
国 为 各 嗓 上 由 互相 独立 ， 市 (2.3.10b) 式 得 
Cvi— BCU B= 0 7 村 
所 以 (2.3.12) 


渤 外 ， 几 个 具有 高 斯 型 概率 密 诬 的 独立 噪声 ， 经 线性 系统 后 输出 总 噪声 仿 足 高 斯 分 布 。 
2.3.3 芒 密 谱 密度 函数 
如 前 所 述 ， 昌 声 电压 e( 昌 《或 品 占 电 访 式 芒 ) 的 均 方 信人 v7》( 或 个 》) 就 是 它 在 1 欧姆 电 
六 上 产生 的 平 专 功率 五 。 此 功率 是 备 频 率 分 前 功 率 之 和 ， 
P=|_ SC(o)df=| SC2rf)df (2.3.13) 
St9) 称 为 功率 汇 窒 度 栈 数 。 品 声 为 非 周 期 信 咏 ， 功率 谱 是 连续 谱 ; 对 于 周期 信 身 ， 捧 功率 
2: 基 波 和 各 次 谐 波 的 功率 之 和 ， 央 此 ， 功 率 谱 是 离散 谱 ， 3(@) 是 一 冲击 函数 序列 。 
在 解释 (2.1.23) 式 的 物理 意义 时 我 们 曾经 指出 ， 1F(Ce)|: 是 能 最 有 限 信 号 ft1) 的 能 量 
说 密度 函数 。 通常 噪声 的 能 量 无 限 ,功率 有 限 ,如 以 噪 ji 电压 v() 取 代 (2.1.23) 式 中 的 fn), 
积分 就 不 存在 。 为 此 截取 2( 四 在 一 T/2 到 Tj3 范围 内 的 一 自称 为 arft， prf 交 在 了 内 的 平均 
功率 


1 or 
一元 ord 《2.3,14) 
在 了 一 2 时 ，zr( 切 的 平均 切 率 瑟 > 趋 于 xD 的 平均 功率 丐 。 所 以 由 〈2.1,23) 式 林 得 
Po lim | Dd = Jim 天 | Vo) ldf (2.3.15) 
这 里 Yrtw2) 是 vr( 了 0) 的 象 函 数 。 
比较 (2.3.13) 和 (2.83.15) 式 ， 功 率 谱 密度 函数 为 
S(tm)= lim 人 《2.3.167 


冰 当 注意 ，S(o) 古 数学 频率 域 ( 一 2<o<co) 内 的 功率 谱 密 度 函 数 ， 单 位 是 EW/Hz]。 

为 了 便于 计算 噪声 道 过 线性 系统 后 的 功率 谱 变 化 ， 我 们 常 泊 要 知道 在 实际 频率 (物理 频 
率 ) 城 0so 近 2 内 的 、 相 对 于 角 频 窑 的 功率 谱 密 度 函 数 ， 即 单 远 幼 率 谱 密 度 函 数 sfoJ。 岂 
此 ， 隐 声 电 庄 的 平均 功率 或 均 方 值 可 表示 为 


P-v =-(o?=| S(o)d/—| s(o)da (2,3.,17a) 
显然 
Sw) /x 0 去 中心 co 
s(wm)=: (2.3.17b} 
0 < 


so) 的 单位 则 为 [ 瓦 作 弧 度 / 秒 )。S(Co) 和 s(Co) 同 为 功率 溢 密 度 函 数 ,但 频率 域 范围 不 同 ， 
单位 不 同 ， 计 算 时 应 留意 。 
在 7 一 2 时 ，LYr(e 儿 一 Yo 5 Yo) 是 能 天 谱 密度 。 如 果 |VKe) :为 有 限 值 ， 则 
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Hi (2.3.16) 武 可知 SCo)->0。 这 种 能 庆 谱 密度 为 有 限 值 而 功率 详 密 度 为 0 的 信号 ， 称 为 能 
量 信 号 。 单 个 有 限 宽度 ， 有 限 幅度 的 信号 (站 ,就 是 能 量 信 号 ，(2.1.9a) 式 的 富 氏 变换 存在 ， 
|F(w)1 为 有 限 值 。 反 之 ， 由 《2.3.16) 式 可 以 看 出 功率 谱 密度 函数 S(@) 不 为 零 的 信号 ， 能 
量 谱 密度 函数 |V(o)1: 必 为 无 限 值 ， 这 种 信号 称 为 功率 信号 。 周 期 性 信号 、 平 稳 随机 信号 或 
噪声 都 是 功率 信号 。( 周 期 信号 的 功率 谱 密 度 是 强度 有 限 的 冲击 函数 序列 ， 能 量 谱 密 度 足 强度 
无 限 的 冲击 函数 序列 。) 


2.3.4 自 相关 范 数 的 基本 性 质 
白 相 关 函 数 和 功率 谱 密 度 ， 可 以 分 别 在 时 域 和 频 域 里 表示 噪声 的 基本 特 媳 。 了 解 月 相关 
函数 的 概念 ， 掌 握 其 主要 性 质 和 计算 方法 ， 对 分 析 晓 声 是 有 帮助 的 。 有 关 自 相关 函数 的 慨 念 
前 面 已 作 介 绍 ， 这 里 讨论 它 的 主要 性 质 ， 涉 及 的 随机 过 程 主要 是 各 杰 历 经 的 平稳 随机 过 程 ， 
并 且 是 时 间 # 的 实 函 数 。 为 便于 学 习 ， 重 写 〔〈2.3.7] 式 ， 
责 (T) 一 ofiufi 二 zz) 一 《CPPDCITTJ)> 


1 "TA 
= lim 示 | ut)v(t+ rydt 
T= 一 了 了 1 


全 ”对 于 平稳 随机 过 程 ， 自 相关 函 教 是 时 间 差 = 的 函数 ， 而 与 时 间 上 无 关 。 
合 ” 坟 的 是 实 函 数 时 ，RKr) 也 是 实 函数 ， 并 且 是 + 的 偶 函 数 。 即 
R(T})= RC—7) (2.3.18) 
显然 


Rr}=v(t)v(t 4 7) =vt— Tut) 
鲜 ” 当 r=0 时 
RCO)= lim a Ddt= (0) 


对 于 各 态 历 经 的 平移 随 机 过 程 ， 时 间 平 均等 于 集合 平均 ， 所 以 

RCON= Y= (2.3.19) 
总 之 ，+ 一 0 时 的 自 相 关 函 琢 值 等 于 曲 点 电压 【或 电流 ) 的 均 方 贷 ， 也 就 是 品 态 电 1Et 或 电流 ) 
存 1 欧姆 电阻 上 产生 的 平移 功率 。 


由 当 r> 土 时 
R(+2)=8 《2.3,20) 


即时 差 + 趋 二 无穷 大 时 ， 自 相关 函数 值 等 于 只 声 电 讨 平均 值 的 平方 。 因 为 相隔 无 穷 长 时 间 的 
两 组 数据 z(C 昌 和 ui 士 c) 是 独立 无 关 的 。 对 于 平稳 随机 过 程 , 2 人 二 2(1 土 5) 一 5 则 KR( 土 2) 
一 玖 有 bt 二 co)] =u(f) v(t+o0) 一天。 

RCO)| RET) 

村 于 和 银 噪声 这 样 的 随机 过 程 ，R(r) 通常 吓 + 的 连 统 函数， 由 性 质 至 @ 可 知 , 日 相关 函 
数 R(T) 一 般 有 如 下 特点 T= 二 0 了 Bj，(r) 最 大; |7| 增加，RCT) 的 幅度 越 来 超 小 ; |ri 一 oc 时 
RC7) 趋 于 平均 值 的 平方 ! 车 2 人 的 平 岁 值 为 零 ，R(CT) 便 趋 近 于 堆 。 

全， 昕 相关 疼 数 的 富 氏 变 钦 

ROD= im 天 | Ot d= lim 


Rr 
T 
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去 中 

R(T)=| Do 二 rc {2,3.217 
我 们 先 求 R-Cr) 的 富民 变换 。 从 v( 四 中 截取 一 段 v7 (2 (一 7T/2<1 之 了/2), 设 v7 让 二 VrCw)， 
则 vrCt 二 7) 二 VrCe)er""。 由 司 积 定理 (2.1.22) 式 得 

RAD={ orCDortt dt 


=2 | Yo)yr(o)ermraa (2.3.22) 


九 Rr Vt too)=|IVr(e)|: (2,3.23) 
【2.3.22) 式 之 时 间 积 和 分 是 时 域 里 航 和 月 机 关 运 算 ， 该 运算 相 首 于 在 频 域 里 让 信和 叶 VYi(wm) 通 过 
这 样 一 个 站 波 器 ， 其 频率 响应 是 信号 频谱 的 共 罗 。 
利 册 (2.3.23) 式 求 白 相关 十 数 的 窗 氏 谈 措 ， 得 寺 
[R(T)]= lim So) (2.3.24) 


钱 自 相关 函数 和 功率 谱 密 庆 组 成 请 氏 变换 对 。 

当 以 菇 存在 直流 分量 《oy 时 ， 扎 相关 函数 就 有 -一 个 常数 项 《o?*，3(o) 在 /=0 处 就 有 一 
个 6 本 数 4p728(。 

全 ”线性 授 加 噪声 的 自 相 关 症 数 

设 避 ( 科 和 ws(?) 独立 无 关 ，v{ 站 =av( 和 十 govo(f。w(1)、w2( 们 ,vl) 的 自 灿 关 允 数 
和 功率 谱 密 度 分 别 为 RCr)、R2(T)、R(T) 和 Si(8)、S:(@)、S{w)。 则 

Rr =Ta d+ avAt) lav (t+ r)+ av:(t+ 7r)] 
= gio (to(ti+r)+ aa 人 asf 十 可 


十 aa [Lo Civs(f+r) + vA)vu (t+r)] 
对 于 彼此 独立 的 平稳 随 机 过 程 


vti rT) = (+r =v 
所 雇 REr)=aiR (r+ aR,(r) + 2a qv, vs (2,3,25) 
如 ,和 名: 中 至 少 有 一 -个 为 零 ， 则 


R{r)=ath (r+ arr) {2.3.26) 
土 式 两 边 作 富 开 恋 换 ， 得 到 总 曲 声 电压 v( 人 的 功率 谱 密 诬 
DE TA (2.3.27) 


加 ”能 量 信 号 的 自 相关 隙 数 
上 面 定义 的 自 相 关 函 数 适 于 功率 信和 导 。 对 于 能 量 信 和 导 ， 自 相关 函数 定义 为 
Ralr)= | v(ttr)dr (2.3.28) 
[如 按 (2.3.7) 式 定义 ， 则 RCr)==0。] 这 楼 定义 的 自 相 关 务 数 和 兹 重 谱 密 度 函 数组 成 富 氏 谈 


换 对 ， 即 
ReCr)= Vm)|: (2.3,29) 


总 之 ， 象 噪声 这 样 的 随机 过 程 ， 它 的 基本 特性 可 用 筑 计 平均 量 或 统计 函数 来 描述 ， 主 可 
的 有 ， 

( 1 ) 均 方 值 一 一 表示 噪声 的 强度 ， 

《2 ) 概 率 密 订 函数 一 一 描述 噪声 在 幅度 域内 的 分 布 密度 ; 

《3 ) 自 相关 天 数 一 提供 噪声 在 时 间 域 里 的 相关 信息 ; 
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(4 ) 功 率 谱 密度 说 数 一 一 给 出 噪 卢 功 率 在 频 城 里 的 分 布 情况 。 
了 曲 志 的 均 方 值 、 概 率 密 度 、 自 相 关 通 数 和 功率 雍 密 度 等 可 用 专门 的 仪器 测定 ， 出 可 以 对 
被 测 噪 志 采 样 后 用 数字 计算 机 计算 而 获得 。 


. *2.3.5 自 相 关 函 数 和 功率 谱 密度 和 函数 的 实例 
1. 慎 期 信号 的 R(T) 和 SCe@) 
周期 信号 是 随机 信号 的 特例 ， 也 可 求 它 的 功率 谱 密 度 和 育 相 关 函 数 。 设 周 期 信号 t(D)， 
周期 为 了 ， 按 照 (3.1.4) 式 异 开 成 定 氏 级 数 


u(t)= > Co em ol, eT—=2r/T 


二 一 售 


1 IT 


于 


功率 为 Pr 一 全， IC»l’ 


周期 信号 具 有 离散 的 功率 说 ， f=—mf, ( 前 频率 4 二 mos， os 一 2rf) 之 频率 分 瑟 所 产生 
的 功率 为 1Csl2 fmf, 时 功率 为 零 。 所 以 功率 谱 密 度 要 用 冲击 函数 表示 ， 即 


s(o)= VIC mf,) 


m 二 一 m 


= yazlCul6(o 一 mo 一 扣 扫 和 二 十 co (2.3.30a) 
单 这 功率 潜 密 度 为 i 
s(0) = 21Cna(o 一 mao)， 0 二 oo (2.3.30b) 
求 St@) 的 富 多 肥 变 换 得 自 相关 画 数 为 
R(T)= bp | Cle 《2.3.31a) 


柱 二 一 村 


RC) Cut 2) Cel cosmoer (2,3.31b) 


由 上 式 可 见 ， 辕 期 信号 的 功率 谱 窗 度 是 闫 率 轴 上 等 距 的 冲击 函数 ; 自 相关 函数 仍 是 周期 函数 ， 
其 周期 与 原 信号 相同 。 
若 周 期 信号 是 余 蓄 信号 ， 即 


uit) =Acos(mtt 人 一 ei 总 exeee 
册 上 式 先 确 定 系 数 4w 后 得 


s(@)= 仿 上 人 一 口 (2,3.32a) 


OP (2.3.32b) 
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R(T)= cos oor C2,3.32c) 
C7) 得 SCw) 也 本 以 根据 自 相 关 淫 数 和 功率 谱 密 度 的 基 木 定义 推导 出 来 。 余 驴 信 号 及 其 自 相 
， 六 函数 和 功率 谱 密 度 函 数 如 图 2-3-5 所 示 。 余 正信 
2 sontt0) 号 的 功率 成 均 方 值 为 


4 P= = RO | sO) do 一 全 (2.3.33) 
人 2， 随机 冲击 序列 的 RC7) 和 SC&) 
,2 我 们 先 讨论 周期 为 了 ， 冲 击 强度 为 Q 的 周期 全 


Le 电流 冲击 序列 
T 一 并 国 
i(1)= > QS( 一 AT) (2.3.34) 


由 一 一 天 


闻 攻 昌 展 开 成 窗 民 级 数 ， 惠 但,1,3a) 式 得 


"| 


Cc 1 I mot 
"= 丰 | ， 。 于 站 nfl = 


1 7 _ 1 QO 
| | —ris Qe De ”1 dt= 示 We'= TT 
1 一 < 
(DD = DD een 
到 2-3- 全 咏 信 号 及 其 声 要 入 晤 禾 之 T 
扣 功 谈 谱 密度 函数 功率 谱 密 度 汶 
SCo) = SY -6 —mf,) (2.3.35a) 
单 边 坊 率 谱 密 度 为 
s(t@)= > 2 go mo,) (2.3.33b) 


so) 画 在 图 2-3-6(a) 中 。 它 总 间隔 均匀 的 等 强度 溃 市 序 侧 ， 间 随 为 ,一 24/T，m=0 时 的 
6(o ) 项 昆 直流 分 基 Q/7 的 贡献 (注意 | 5(w)do 一 1/2)。 
F 讽 考虑 等 强度 的 随机 电流 冲击 序列 
HKDO= 5 Qi) (2.3.36) 


该 序列 的 计数 率 为 冲击 产后 时间 胡 随 机 分 布 。 假 没 男 丰 入 个 强度 为 QQ、 同期 为 的 周 
期 性 名 市 序列 ， 人 各 序列 的 机 位 随机 分 布 ， 并 语 六 一 5。 将 这 交 个 序 列 选 加 在 二 起， 然后 增 
加 了 和 向， 维持 # 一 入 /T 不 变 。 半 Tc 时 ，NN 一 2 ， 这 六 个 序列 的 集合 就 趋 近 于 上述 的 随 
机 序列 每 个 序列 的 功率 谱 密 度 可 用 〈2.3.35a) 式 表示 。 由 于 各 序列 同一 频率 分 量 的 相位 足 
随机 的 ， 独 立 无 其 的 ， 所 以 类 加 后 总 的 功率 分 过 为 各 谋 列 的 功率 分 岂 之 和 。 对 于 任 -序列 ， 
藻 频 率 分 量 的 癌 隔 为 捕 ( 和 =1T)， 在 了 -ce 时 ， 六 ->0， 即 各 频率 分 基 的 分 布 趋 于 连续 。 在 
需 率 间隔 df 内 有 df/f。==Tdf 个 分 量 ， 每 个 分 其 的 功率 是 Q:JT*。 则 df 内 一 个 冲击 序列 的 
功率 为 《CQ*/T)df，NN 个 序列 的 功率 为 (NQ:A7 Jaf= aaQ*dA。 所 以 ， 随 机 冲击 序列 的 功率 
68 ， 


谱 是 连续 谱 ， 非 零 频率 的 功率 谱 密 度 S(o] 等 于 8Q:。 功 率 谱 密度 是 常数 的 称 白 谱 ; 内 有 常数 
蕊 率 谱 密 度 的 噪声 则 称 为 白 噪 声 "。 此 外 ,上 述 随 机 序列 之 直流 分 量 XQ 的 功率 谱 密 度 为 天 名 


d(C。 
通过 上 所 的 分 析 ,(2.3,36) 式 之 随机 序列 的 功率 谱 密 度 [ 图 2-3-8(b)]] 为 
SCOR + A -Hf (2.3.37a) 
so) 一 2 天 Qz5(o)+ 0 0 过 四 < 2 《2.3.37b) 


上 


让 } 


图 2-3-6 冲击 序 到 及 其 功率 庶 密 度 
(a) 周期 性 冲击 序列 ”(b ) 等 强度 随 匀 冲击 岸 列 。【e) 不 等 强度 项 机 冲击 序列 


由 高 开 肥 灾 换 ， 得 自 相关 函数 


R(T)= R00 OCT) 《2.3.387 
上 式 不 维 理 解 。 因 为 组 成 i(1) 的 那些 冲击 函数 之 间 是 独立 无 关 的 ， 也 就 是 说 ， 任 何 一 个 
冲击 函数 ， 除 了 它 自己 以 外 ， 同 发 生 在 其 它 时 间 的 冲击 函数 都 不 机关。 所以， 不 计 直 流 分 量 
时 ， 自 相关 育 数 是 位 于 r= 0 处 的 冲击 函数 。 另 外 ，i( 四 的 直流 分 晤 不 为 替 ，RCr) 中 的 常数 项 
就 是 它 的 贡献 。 
不 等 强度 的 唱机 冲击 序列 ， 如 图 ?3-3-6Ke 所 示 ， 
(DD= D> Qn60 一 后 ) (2.3.39) 


和 


这 里 th 可 正 可 人 久 ， 并 有 一 定 分 布 ， 其 平均 值 为 全 ， 均 方 值 为 本 。 我 们 同样 可 以 用 六 个 周期 
冲击 序列 来 趋 近 于 它 ， 不 过 各 冲击 强度 不 等 ， 第 上 个 序列 的 强度 为 Qi， 当 7 一 ce 时 ， 该 序列 
就 相当 于 式 切 中 的 Qs6(1 一 4) 项 。 根 据 上 面 的 分 析 ，7 一 ce 时 ，cy 内 第 个 序列 的 功率 为 
CQw /TD)df，N 个 序列 的 功率 为 


1) 由 噪声 一 一 White moist . 
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EQid -dD |al 


1 可 
起 中 EP QW ,= 
FF 人 SCm) 二 AQ 再 著 碟 首 流 分 殿 ， 开 站 的 功率 坟 窗 度 和 日 相关 函数 为 


Sa)=A0 6) +A (2.3.40a) 
sf 一 2 天 而"3(c + AQ (2.3.40b) 
R(r)= #0 ARQ Gr) (2.3.41) 


固 丝 ， 不 等 强 庶 的 随 杭 冲击 序列 ， 革 功 认 详 党 诬 全 是 常数 《4 王 0 除 外 ), 即 为 魏 话 。 

秆 符 注 意 竺 尽 ， 到 是 前 位 寺 间 内 的 济 击 于 艾 数 ,那么 家 基 随 抽 电流 冲击 序列 让 单位 时 间 
内包 半 均 住 ， 也 演 芭 时 城下 均 箔 166787 到 是 随机 冲 记 序列 在 单位 时 间 内 的 平 党 值 的 均 方 芜 ， 
这 样 ,(2.3.40a,.h) 起 可 与 为 


S(m)= 60/ + AO: (2.3.42a} 
sto)=27 60) + x0 /rn (2.,3.42h) 
村 下 等 强度 随机 冲击 序列 ，RQ' 二 #9 一 JQ， 上 两 式 呈 和 写 为 
Sto)= /+1IQ (2.3.42c) 
stm =27 80) +IQ/r (2.3,.42d ) 


上 两 式 说 明 ， 等 温 庶 随机 冲 而 序列 的 功 来 谤 密谋 函数 Ste@) 在 /=4 处 是 溃 市 两 数 人 就， 此 
强度 为 时 域 平 均 入 的 平方 什 。 在 非 零 频率 处 足 时 越 平 岂 值 和 冲 逢 强度 的 乘积 TQ。 这 一 树 念 
可 方便 地 用 米 分 析 噪 声 功 率 谱 【第 三 齐 )。 


2.3.6 总 声 通过 线性 系统 的 计算 

如 图 2-3~? 所 示 ， 设 时 不 变 线 性 系统 的 冲击 响应 为 民办 ， 类 率 响 应 为 HCo)， 输 入 品 卉 电 
不 《平移 随机 过 程 ) 为 v(t)、 它 的 自 相 关 画 数 和 功率 谱 密 度 分 别 为 RAr) 和 5Sio) 或 ,Cm)， 
输出 噪 点 的 相应 参数 分 别 为 zt， 员 (Cr 和 So) 或 seo(o)s [RAAT]=S 0)。 
册 


lim Te =|H{o)): lim ro) 
YC) 和 术 ,yC@) 的 定 3 按照 功率 说 密度 的 定 头 上 式 妈 为 
并 四) 一 | 是 (ao) (2.3.43a) 
或 seo0)=|H mo)’?s,Cwm) (2.3.43b) 


出 《2.3.23) 式 符 
1 RC Xt dx = HC 


今 RD 人 Cet Yds, 称 为 系统 的 自 相 关 函 数 ， 则 


CT 二 | 有 (CoD1 {2.3.44) 
{2.3.43a) 式 用 时 间 卷 积 定 理 变换 为 时 域 的 公式 
Rr = Rr)¥ RCT) (2,3,45) 


(2.3.43a.b】 式 右边 表示 系统 以 1HCe)|? 为 权重 团子， 改变 了 输入 噪声 的 功率 谱 审 度 ; 
(2.3.45) 式 宕 示 输 出 嗓 鼎 自 相 恬 函 数 是 系统 自视 美 函 数 和 输入 噪声 自 相 关 表 数 的 卷 积 。 两 

者 分 别 在 频 域 和 时 域 昌 去 示 输 出 和 答 入 曝 声 之 间 的 美 系 。 可 以 指出 ， 当 入 入 辜 声 是 从 洛 矶 经 
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的 平 铬 随机 过 程 时 ， 通 过 时 不 变 线性 系统 后 其 烽 手 不 玄 ， 所 以 输出 卓 直 前 平 霹 导 和 汐 方 值 千 
不 随时 间 变 化 着 关 参考 共 是 从 央 天， 庆 本 玫 


i 六 不 次 红叶 系 色 


征 入 输出 
咖 污 噪声 ， 
Sl 浅 Ti .Ho SS ul el 
| fr rl 
| 和 2-3 人 


以 呈 广 党 中 最 大 心 输 凡 品 才 的 均 广 值 5,，、 它 代表 输出 眠 虞 下 均 功 率 。 
丽 然 时 


=| Ho)! sto) do = 清 Ho)laS royda (2.3.46] 


第 六 况 分 析 滤波 成 形 电 足 的 信 哄 比 暑 经常 要 用 到 这 个 公式， 

如 果 输 入 系统 的 旺 白 晚 启 ， 在 时 域 里 它 可 表示 为 等 强度 的 随 册 冲击 系列 ， 溃 市 强度 Q， 
计 党 率 n， 非 零 频 六 的 功率 谱 窗 度 为 S$.(w) = 二 RO:， 代 入 上 式 得 输出 噪声 的 均 方 凑 ( 贱 不 计 直 
流 分 莒 时 的 均 广 后” 


ee He):df 
由 (2.1.23) 臣 巴 塞 瓦 宝 惠 ， 注 喜 到 tO 时 CD 二 0， 得 
ou) = RO “pt yd (2.3,.47) 


上 式 谎 是 (2.1.54) 式 的 坎贝尔 定理 。 在 2.1.6 节 ， 我 们 分 析 了 随机 冲击 信号 道 过 时 不 谈 线 
八 夭 统 ， 在 时 间 域 内 再 释 加 原理 得 出 才 贝 尔 定 环 。 现 在 ， 在 频率 域 里 般 过 输出 噪 示 动 率 谱 党 
芭 前 分 析 也 得 到 同样 的 结 平 。 这 是 因为 品 占 与 随 宙 信 导 癌 属 随机 过 程 ， 当 然 时 域 分 析 和 频 域 
分 析 两 首 蚌 等 效 的 。 

对 于 时 变 线性 系统 ， 系 统 参 数 随 讨 间 这 化， 输出 环 声 的 平均 值 和 到 方 值 等 同时 间 ! 有关， 
输出 品 记 就 不 形 是 平稳 随机 过 程 了 。 这 时 宜 在 时 域 里 用 权重 肖 数 米 分 析 ， 我 们 在 第 八 章 中 二 
讨论 。 

下 而 举 丙 个 让 噪声 通过 线性 系统 的 例 了 。 

T， 白 噪声 电压 通过 RC 积分 电路 


图 2-3-8 白 陵 声 沁 甘 通 过 RC 积分 电路 
taj 电路 (5) 输出 功率 谱 密 度 {c)】 粒 出 自 相关 疯 数 。 RR,=27% RC,=r, 


图 2-3-8 由 RC 积 分 电路 的 频率 响应 片 (@) 厚 《〈2.1.45) 式 ， 巾 此 得 


7 了 1 


| 1 1 
io TT oR | anc: 
输入 自 灌 声 电压 ， 关 功率 谱 窗 度 为 


(2.3.48) 


s,(m)=a 


输出 噪点 电压 的 功率 庶 密 度 六 


sem}=lIHCo) ss, C8) = | 


SA0)= rs 0)= Tro 

求 S。(a) 的 富 氏 反 变 的， 得 输出 站 相关 阴 数 

R(T) Re!" (2.3.49) 
so(@) 和 RCTr) 夯 于 区 2-3-8 中 。 由 于 RC 积分 电路 是 一 低 通 滤波 器 ， 输 出 功率 谱 窗 此 和 输入 的 
相 比 ， 低 频 部 分 不 变 ， 频 率 增 高 则 逐 浙 训 减 ， 最 后 当 a-co 时 so(o) 一 0， 郊 的 输出 噪声 均 方 
值 比 输入 小 。 对 幸 自 禁 关 函数 ， 和 输入 为 冲击 函数 ， 通 过 系统 以 后 ， 由 于 RC 积分 电路 有 一 定 
的 记忆 时 间 ， 如 果 输 出 噪声 电 术 的 叶 间 其 落 在 记忆 时 间 崔 ,那么 它们 就 发 生 同 慨 性 的 相关 ， 
输出 百 相 关 函 数 Ror) 不 再 是 冲击 函数 了 。 输 出 噪点 的 均 方 值 为 

rR) = ashe 

2. 白 噪 声 电压 通过 CR 微分 电路 


1 2 
ne RC RO 
f a) 1 51 i re] 


图 2-3-9 和 白 竟 声 所 压 通过 C 中 微分 电路 
{a) 电路 。(b) 输出 功率 洲 密 宝 (c) 输出 自 相关 函数 
图 2-3-9 中 ， 设 s《Ko) 一 cy 由 (2.1.47) 武 ， 
， JRC 2 
[Ho 一 TioRC 7 Iro RC (2.3.50) 


:Rh 2 
sew) = 1H(m)| ‘(0) 0 Rr 


Tu 


RT) = Fnso( 0) rd) gsce 1" “Re (2.3.51) 


so(o) 和 Res(r) 邮 线 画 于 图 2-3-9 中 ， 可 以 看 出 ， 由 于 C 微分 电路 是 高 通 滤 波 锅 ， 日 噪声 通 
过 后 低频 答 出 噪声 将 减 小 。 输 出 自 相 关 函 数 不 仅 包含 有 和 输入 相同 的 冲击 函数 ， 还 由 于 电容 
C 有 记忆 作用 。 某 时 蓝 答 入 的 噪声 给 C 充 上 电压 ， 随 后 C 放电 ， 其 上 的 电压 以 相反 的 被 性 出 
现在 输出 端 。 如 果 输 出 噪声 的 时 间 莽 + 落 在 记忆 时 间 内 ， 它 们 就 发 生 反 极 性 的 相关 ， 这 就 是 
合 出 自 相关 画 数 负 向 部 分 的 意 浆 。 
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第 三 章 ”核电 子 学 中 的 噪声 


在 信和 号 的 产生 、 传 输 和 测 设 过 程 中 ， 际 声 会 远 加 于 消 用 信号 上 二， 从 而 降低 浏 让 精确 度 。 
如 能 谱 测 量 时 ， 品 志 使 系统 的 能 量 分 洲 率 下 隆 。 系 统 的 噪声 性 能 常用 信号 噪声 比 〔 简 称 信 吕 
比 ， 即 有 用 信和 号 与 噪声 的 比值 》 来 表示 。 信 噪 比 合 高 ， 由 噪声 引起 的 调 基 误差 剑 小 。 一 些 遇 
侣 声 是 由 电子 馈 忻 本 身 产生 的 ， 奴 一些 电 史 声 出 来 自 外 部 因素 ， 叉 称 为 干扰 。 常 网 的 如 ， 奖 
流 电网 的 工 频 (我 国 为 50 赫 ) 干扰 :电视 和 无 线 电 广播 干 折 ， 大 功率 设备 的 电磁 场 干 抓 : 站 
流 电 源 前 纹 波 干扰 ; 仪器 (或 插件 ) 之 间 及 仪器 内 部 接地 不 良 而 产生 的 干扰。 此外， 还 有 仪 
器 振动 引起 的 低频 十 拢 ， 即 颤 癌 二 7， 如 GefELi) 谱 仪 冷 却 系统 中 ， 液 氮气 泡 振 蚂 探 测 器 或 引 
线 丽 产生 的 额 噪 生 。 

不 同 的 哄 声 和 干扰 对 测量 的 有 影响， 可 采用 不 同 的 办 法 来 减 小 或 消除 "?。 各 种 测量 系统 ， 
因 仪 器 和 环境 笨 件 不 同 ， 起 主事 作用 的 噪声 源 孔 各 不 相同 。 对 于 一 般 的 能 谱 油 量 系 统 ， 内 要 
电路 上 和 工艺 上 采取 适当 措施 ， 外 部 干扰 通 带 可 以 减 小 到 次 要 程度 。 因 此 ， 旷 响 测 汇 精 度 的 
主要 因素 往往 是 仪器 内 部 器 件 的 固有 了 躁 声 。 

电子 器 件 的 噪声 通 常 由 载 流 子 的 随机 运动 或 载 流 了 的 数量 涨 落 引 超 。 例 如 导体 或 电 阴 中 
让 由 电子 的 不 规则 运动 : 电子 管 阴极 的 热电 子 上 发射， 以 及 半导体 内 载 流 子 的 产生 和 复合 过 程 
等 ， 都 会 引起 电流 或 电压 的 波动 ， 从 而 产生 噪声。 因此 双 极 型 品 体 管 、 场 效应 蝇 体 管 、 心 于 
管 、 电 阻 和 核 辑 射 探测 器 等 器 人 御 ， 它 们 在 提供 和 和 传送 有 肌 信 号 的 同时 还 会 产生 职 声 。 降 声 属 
于 随机 过 程 ， 有 关 炎 念 和 分 析 方 法 已 在 第 二 章 第 三 节 中 介绍 ， 本 童 具体 讨论 核电 了 学 中 的 主 
要 噪声 源 。 


第 一 节 噪声 的 分 类 


在 态 电 了 学 中 过 到 的 噪声 主要 有 三 类， 散 粒 噪声 、 热 噪声 和 低频 噪声 《 义 称 177 品 点)。 
对 于 幅度 分 析 和 和 定时 测量 ， 散 粒 上 史 声 和 热 噪 瑚 二 生机 。 


3.1.1 才 站 噪 声 ?， 
大 家 知道 ， 电 流 基 由 电子 或 其 它 载 流 子 的 流动 形成 的 。 在 电子 器 件 中 ， 载 流 平 产生 和 和 消 
失 的 随机 性 ， 使 得 流动 状 的 载 流 子 狐 目 发 生 波动 ， 有 了 时 多 些 ， 有 时 少 些 ， 由 此 引起 的 电流 栈 
时 涨 藩 称 为 散 粒 躁 声 。 
为 了 分 析 散 粒 噪声 的 统计 特性 ， 求 出 玄 的 功率 谱 密 度 ， 我 们 以 真空 二 拆 算 【电子 管 ) 为 
例 。 仿 设 二 极 管 工作 在 电流 饱和 区 ， 即 热 明 极 发 射出 来 的 电子 全 部 被 阳极 上 收集， 阴极 附近 无 


[1] 清华 大 学 工程 物理 系 编 敌 ， 射 乒 仪 器 电子 学 ， 下 册 ，29 页 : 原子 能 出 版 社 ，1978 年 。 
1 上 蜂 虽 霄 一 一 Mierepheoaics . 
2) 散 粒 始 声 一 一 Shot noise. 
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Fem 


从 耻 


荷 ， 电 了 和 电子 之 间 的 相互 作弄 可 己 忽 略 。 电 子 从 明 极 发 射 后 在 电场 芍 作 用 下 和 问 阳 极 
运动 ， 在 外 电路 中 感应 出 电流 脉冲 ieCt)。 如 果 电 场 分 布 均匀 ， 电 子 作 匀 加 速 运动 ， 则 i) 
具有 直线 上 乔 的 波形 ， 如 图 3-1-1 所 未。 全 部 电子 产生 的 电流 脉冲 登 如 起 来 就 是 外 电路 输出 
的 总 电流 ， 邯 


Ea 


i = DD ict—#) (3.1.1) 


正二 一 加 


| 一 一 一 一 
六 3-1~1 真 室 二 吸管 中 的 电 了 运动 (a) 及 其 六 生 
的 电流 波形 (b) 


fi 人 一 丰 ) 基 去 轴 刻 发 射 的 电子 产生 汐 电 流 脉冲 。 扣 直 随 机 分 布 的 ， 在 时 间 间 隔 2 内 出 现金 
脉冲 数 日 有 涨 落 ， 且 服从 油 松 分 布 。 

真空 二 极 管 总 电流 过 站 的 波形 如 图 3-1-2 所 示 。 它 由 耳 流 分 量 了 和 交流 分 避 i(t) 组 成 ; 
i 站 殉 是 道 带 说 的 散 粒 噪声 ， 它 的 平均 值 为 零 ; 了 是 二 极 管 平均 电流。 最 然 了 二 Re，e 为 电 
子 电 集 ， 素 基 每 秒 钟 发 射电 也 的 平均 数 。(3.1,1》 式 可 以 认为 基 一 个 单位 强度 的 随机 冲击 序 


列 h(D= > 56(1 一 1) 通过 钟 击 几 应 为 所 个 =i( 的 线性 系统 后 得 到 的 输出 电 瀛 。 由 


真一 加 


《2.3.375) 式 得 到 不 计 平 沟 什 时评 (站 的 单 边 功率 诺 审 度 ， 即 s(o)= -。 设 多 [is(D] = 


iD 一 HCo)， 代 入 (2.3.43) 式 得 让 数 粒 噪声 电流 让 乓 的 功率 谐 密度 
sm)=Ali(m)| Ar， 


S00)=Ril 0)| (3.1.2) 
= 由 《2.3.23) 式 得 自 相 关 函 数 
: RA C+ rd (3.1.3) 
: i.(4) 在 1 欧姆 电 朋 上 现 平 均 功 率 , 好 其 均 方 值 
- Pi a dt Mo do (3.1.4) 
加 1 贡生 一 机 通常 计数 率 互 很 高 ， 和 输出 电流 腾 时 全 是 由 大 其 随机 
中 闪电 流 的 波形 脉冲 引起 的 ， 因 此 噪声 电流 在 幅度 城内 按 高 斯 型 概率 分 


布 。 
根据 器 件 的 实际 条 件 确 定 i 和 te)， 代 入 上 述 备 式 基 可 求 昌 散 粒 噪声 电流 的 示 兴 谱 
窗 度 、 衣 相 美 画 数 和 均 方 值 。 图 3-1-1(a) 中 二 极 管 极 板 间 距 为 4， 设 电 耶 沿 x 刘 向 的 瞬时 分 
74 . 


速度 为 o( 交 ， 从 第 一 草 的 分 析 可 得 外 电路 电流 


5 一 2 (3.1.5) 


若 明 极 和 阳极 邮电 场 均匀 ， 则 ov,() 随 时间 线性 增长 。 把 蜡 电 子 发 射 的 初速 时 (1)=at，&a 为 
电子 的 加 速度 。 今 电子 从 胃 极 到 阳极 的 渡 战 时 间 为 ts。 则 d= 条 at 。 财 么 对 于 t=9 寺 发 出 
的 电子 ， 得 到 


(1) f2et 7 上 和 (3 1 8) 
于 一 = 上， 
10 {0 开 1 fy 


| id 一 e (3.1.7) 
臣 中 ji 的 是 三 角形 脉冲 如 [图 3-1-10b)]。 


求 出 二 (的 客 民 变换 fCw)， 代 入 (3.1.2) 式 ， 并 利用 1 =Ne， 得 钊 i(1) 的 功 这 谱 密 


sm) = EE yot) + 201 cos ot 
— tw sin ots ) (3.1.8a) 
平板 形 二 极 管 的 电流 滤 形 区 巧 及 其 散 粒 焉 卢 的 功率 谱 密 庶 s:(o) 夯 在 图 3-1-3(a) 中 。 实 际 上 ， 
让 人 ) 基 由 许多 个 i.(1) 重 选 起 来 的 ， 图 上 没有 表示 出 来 。(3.1.8a) 式 中 ， 当 wiy 兴 1 时 ，s.(@m》 
时 秆 黄 小 ， wiw 裤 1 时， 在 名 二 处 st@) 可 近似 为 白 曲 声 功率 谱 ， 且 


sa) (3.1.8b) 
Sm)=le (3.1.8c) 
此 两 式 也 可 由 《2,3,40) 式 直接 得 出 。 下 面 解释 将 上 述 了 噪声 近 侯 为 白 曲 声 的 物 理 意 义 。 设 


d=1mm, ==10Y， 可 算出 及 党 fw 二 ]ns， 疡 ~1000MHz。 一 般 测 各 仪 如 的 通 频 带 上 限 频 


率 @4< 闫 ， 因此 上 有 可 近似 条 件 miw 训 1 成 立 。 在 时 阿 域 里 ， tw < 二 意味 闭 脉 宽 tx 比 仪 燥 襄 瞻 


啊 应 时 间 常 数 小 得 客 ， 如 几 罕 的 咏 冲 ， 仪 器 当然 就 不 能 分 辩 了 。 因 此， 将 if 当成 5 电流 冲 
击 ， 把 (3.1,8a) 式 之 非 白 噪 鼎 当 作 (3.1.8b) 式 之 白 噪声 ， 在 仪器 输出 瑞 测 得 的 结果 相 
癌 。 这 样 ， 式 蕊 就 可 以 用 随机 电流 冲击 序列 来 近似 ， 每 个 冲击 的 强度 为 e， 邵 


[2 


:人 se 人 ed 一 中) (3.1.9) 
山 (2.3.37b》 和 (2.3.38) 汪 式 去 掉 直 流 分 站 后 得 到 ii( 站 的 功率 诺 密 度 和 自 相关 男 数 
S 0 ) a Ae le 《3.1.10》 
Nr ed(r) = led(r) (3.1.11》 
在 d@ 或 df 内 的 噪声 电流 对 总 阳 丙 出 流 平均 功率 的 贡献 为 
di = s(t ) do ‘ego=21edf (3.1.12》 
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《3.1.,12) 式 足 分 析 获 粒 噪 卢 时 常用 的 公式 。 

总 之 ， 在 通常 情况 下 ， 散 粒 阳 声 电流 在 时 域 里 可 近似 为 随机 和 分布 的 电流 冲击 序列 ， 在 频 
域 里 旭 可 表示 为 白 噪声 ， 其 功率 谱 密 度 自 《3.1.10) 式 确定 。 必 须 说 明 ， 此 公式 对 名 积分 时 
如 取 积 分 归 从 0 到 se， 则 算出 的 噪声 电流 均 方 值 〈 平 均 功 率 ) 为 无 穷 大 ， 显 然 不 符合 实际 情 
这。 这 戈 由 于 推导 时 假设 了 @iw 安 1， 而 实际 的 tw 有 限 ，ssL@) 并 非 白 噪 产 谱 。 


二 Se 
， 了 
六 1 1 -元 
【站 # 
: | | 
一 一 上 L + | ~ 
! | | 上 3 3 


1 | 
[| ' | | 和 
| | ed 1 “上 -一 一 
如 i fi 1 | i 
Fi 
] -~ 
0 1 ni ~ 


色拉 1 一 县 管 电流 流 形 及 其 能 和 粒 则 户 的 忒 率 详 窗 守 (0<Cw<io0} 
(a) 实际 请 钢 。 (b) 出 子 沪 起 后 间 tw 一 0 汶 的 情 沈 


3.1.2 热 强 声 !" 


热 隐 声 是 栽 流 了 半 作 随机 运动 产 千 的 一 种 职 声 。1927 年 约 验 各 中 首先 并 实验 中 观 罕 到 热 躁 
贞 ，1928 年 力 奉 斯 特 外 进行 了 理论 分 析 。 因 此 热 噪声 也 称 为 约翰 如 虞 声 或 乃 奉 斯 特 噪 声 。 

处 于 绝对 零度 以 上 的 任何 兴 体 或 电 阴 ， 其 中 站 出 电子 总 在 不 停 地 作 热 运动 【类 似 微 粒 的 
布 关 运 动 )]。 由 于 电子 不 断 地 和 周围 的 正 离子 磁 撞 ， 每 个 电子 的 速度 都 在 频繁 地 、 随 机 地 意 
化 荷 。 册 此， 外 电路 中 的 世 应 岂 流 也 将 起 伏 变 化 ， 
热 品 声 电 流 号 是 这 样 形成 的 。 它 在 电阻 两 端 产生 谎 
降 就 形成 热 曲 声 电 压 。 
1 加 苹 噪 声 的 功 兴 谱 密 度 一 般 可 根据 热力 学 原理 推 
” 导出 来 。 下 面 我 们 分 析 热 噪声 在 时 域 里 的 特性 。 利 

用 (3.1.5) 式 可 以 示意 地 加 出 一 个 热 运 动 电 子 所 

产生 的 电流 波形 fe( 提 ， 如 图 3-1-4 所 示 。 电 子 磁 撞 
时， 速度 改变 ，f( 蚊 发 生 跌 灾 两 次 碰撞 之 间 ， 速 
彰 不 变 ， 纪 昌 维 持 常 数 。 每 个 矩形 脉冲 的 持续 时 间 等 于 两 次 碰 搂 相 陋 的 时 间 。 显 然 ， 脉 冲 幅 
盘 和 宽度 都 是 随机 分 布 的 。 总 电流 式 切 基 每 个 电子 电流 :人 9 的 选 加。 这 就 是 热 噪声 电 流 在 
时 间 域 里 的 图 象 。 

实际 上 ， 导 体 中 电子 的 平均 磁 擅 次 数 高 达 101/s 量 级 ， 即 图 3-1-4 中 人 蚊 每 一 眉 的 半 均 
持续 时 间 小 至 10 …s 量 级 ， 因 此 ， 它 们 同 散 粒 唆 声 一 样 可 以 用 电流 冲击 近似 。 狼 噪声 纪 流 在 


1 


立 314 一 个 电子 热 运动 


时 产 竺 的 电流 波形 


[11 1. B. Johnson, Phys, Rev., 32, 107{1928). 
[2] H. Nyqvist, Phys. Rev., 32, 110 (1928). 
1} 热 骆 衣 一 一 Thermal noise. 
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时 间 域 里 可 表示 为 幅度 和 时 间 都 是 随机 分 布 的 双向 电流 冲击 序列 ， 其 平均 值 等 于 零 。 不 过 ， 
热 嗓 声 与 散 粒 噪声 相 比 ， 前 者 的 平均 计数 率 更 高 ， 症 击 强 度 更 小 。 按 照 〔2.3.40) 式 ， 热 品 
声 是 白 噪 声 ， 在 非 零 频 上 率 章 功率 谱 密 度 sr(o) 等 于 常数 。 

参考 资料 [1] 、[ 2] 指出 ， 在 电子 鲜 秒 钟 的 平均 碰撞 次 数 为 天 时 ， 可 以 算出 热 哄 声 
电流 的 功率 谱 密 度 和 日 相关 函数 


2kT 1 
sr(0) = (TFs ) (3. 1. 18) 
Rr(r)= RT sin (3.1.14) 


其 中 ，& 一 玻 耳 效 曙 常数 ，R 一 1.38xI10- "Ws/K， 
了 一 一 电 有 组 的 绝对 温度 (CK )， 
FE 一 一 电 阳 导 ( 关 )。 


因 到 远大 于 一 般 系统 的 频带 范围 ， 妈 气 祥 1。， 上 商 公 式 可 近似 为 
247 


SrA Js 二 广 (3.1.15) 
RT) 6(7) (3.1.16) 

在 do 或 gr 内 的 热 噪 声 电流 对 总 热 噪声 电流 平均 荔 褒 的 贡献 为 
di 一 SG 2 d= = df {3.1.17) 


若 浏 最 系统 的 上 下 限 频 率 分 别 为 js 和 jf， pe i 电流 的 均 方 值 
下 一 Cfa—f) 


设 R=1MQ,，T 了 ==300K， fs 一 /1 一 1Milz, 则 算得 热 品 声 电流 的 均 方 根 值 过 一 1.29x 
10-*A。 与 散 粒 噪声 的 (3.1.12) 式 相 比 ， 当 了 = 二 5.18x10"A 时 ， 所 产生 的 散 粒 噪 潮 电流 
均 方 根 值 与 此 相同 。 
总 之 ， 导 体 或 电阻 的 热 曝 点 电流 有 两 种 表示 方法 ， 在 频 域 里 可 表示 为 白 队 声 。 功 率 谱 窗 
度 由 {3.1.15) 式 确 定 ， 在 时 域 里 可 近似 为 概 度 和 时 间 都 外 随机 分 布 的 双 疝 电流 冲击 序列 。 
热 喉 声 不 仅 存在 于 电 阳 中， 而且 也 出 现在 其 它 电 子 名 件 中 。 例 如 ， 曲 体 管 某 区 风阻 7;。 
【由 某 区 尘 导 体 材料 的 体 电阻 构成 ) 征 台 体 管 热 哈 占 的 主要 来 源 ， 对 于 结 型 声效 应 晶体 委 
多 数 载 流 子 在 导电 沟 道 中 作 随 机 运动 产生 热 噪声 ， 它 昆 场 效 应 管 前 主要 噪声 源 。 


3.1.3 低 频 噪 声 ” 
低频 噪声 即 1/f 曝 声 ， 又 名 内 变 噪 声 或 过 最 只 声 ”，， 其 噪声 电压 随 频率 的 降低 而 增 大 ， 尼 


[1] 1. 1. Freeman, Principles of Noise, p. 112, John Wiley & Sons, [ne. New York, 1958. 

[2] B., F. Lathi, An Introduction to Random Signals and Commurnication Theorv, p. 488, Tnterna— 
tional Textbook Co., Seranton, Pa., 1968., 

1 31 C.D,， 特 软 巴 切 尔 和 F . 心 . 菲 特 软 著 ， 龙 由 和 琪 译 ， 低 吧 声 电 子 设计 ，31 页 ， 国 防 工业 出 央 社 ，1977 全。 

1;) 六 变 只 声 Flicker noise。 这 讲 唑 声 一 Excess nolse. 
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表 3.1.1 只 声 


染 志 种 类 产 生 项 国 : 时 域 波 培 及 其 近似 
塌 流 子 产 生 和 消失 的 随 宙 性 | 


itl 
上 FE 
上 -一 
t 全 


均 粒 奈 遍 
可 
| 对 于 太 比 1GHz 小 得 多 鸥 系统， 可 近似 为 等 
平均 电流 /=0 时 无 散 粒 乓 声 强度 随机 冲击 序列 (1) 一 e 卫 6(t 一 +,)， 平 淘 什 
| 了 一 8 ,和 很 大 时 的 时 自流 形 为 
y it tri 
和 
| / 
LL- ~ _  _L 
] + 
| 郝 访 子 的 圭 运 旺 1 一 和、 
| ' 一 + 
7 | mf 
I 1 Ea "7 | 
却 华声 | 1 " 
， i 
1 1 ， 对 于 fs 比 1000GHz 小 得 凶 约 系统 ， 可 过 
们 为 不 等 强度 双向 郊 机 冲击 序列 ir(1}= 
扩 所 声 与 这 过 器 从 的 平均 由 过 无关 马 昌 81 一直 1 平均 精 为 让 
自 
长 颍 旨 声 主要 天 定 于 峰 秆 汐 表 而 储 涡 低 ”村 内 时 


功 率 谱 窗 度 通 频 营 Af 内 的 院 声 芒 光 交 
于 eaf 了 二 10 入 
lS ee F3210-74F 
| HE 1 1 学 声 电 流 的 均 方 吉 值 1 
| Af=1MHz 时 
Va, 一 2lenf ! - 
一 一 一 一 一 -一 一 | 人 二 5.7X10711 点 
1 


对 于 特 理 类 军 域 ，do 内 的 功 事 ; 


di 一 了 
TT 
Qf 内 的 功率 : 
di =21edl 
+ 
: dk 
2k 7 “了 一 瓦 皇子 
上 元 尽 


2 了 内 的 功率 dr 
_ 一 
dr df -一 一 的 一 


dur =4hT Rdf 


| 


注 : 外” 系统 的 通 类 带 Af 一 了 ;一 fe，fa，f 分 别 为 通 频带 的 上 限 上 椭 率 和 下 限 琴 率 。 


全 #1.6X%10- "CC. 
全 k=1.38X10-3Ws/K, 


R=5MO, 7 =300K 
Fr .3X10-"A 
wis. xX10-1A) 
1 二 1M Hz 时 

VR =5,7X1071A 


Vo =0.29m™ 


因 嚣 什 而 恒 ， 对 性 能 优越 的 器 件 可 聊 


的 功率 计 央 底 -一般 随 1/ 而 变化 ，? 通 常 近 于 1(〔 因 器 件 不 同 ，? 大 约 在 0.8 一 1.3 内 变动 )， 妓 
so 一 4 一- 汉 es，4v 是 由 具体 器 件 次 定 的 常数 。dy 内 的 低频 吹 声 电压 对 总 低频 噪 上 平均 


加 2 7 


功率 册 责 献 为 


dE do 竺 dj/= drd(inf) (C3.1.18) 


设 浏 尼 仪 帘 通 频带 的 上 "下 限 频 家 分 别 为 有 各 f、 则 湖 得 蜀 馈 方 值 为 


B= 4a(lnfs— lnf = 4. i (3.1.19) 


由 上 和 式 可 名 ， 竺 十 倍 频 程 肉 低频 噪声 的 均 方 值 相等。 也 三 下 说 ， 在 10--100Hz 频 段 和 0.01L 一 
0 ， 1H2 颂 眉 内 噪声 的 均 方 信 相 六 。 提高 仪器 通 频 带 下 限 ， 可 有 效 地 抑制 低频 1/7 哄 声 。 

攻 领 指出 ，177 进 尖 是 普 衣 存 在 的 ， 电 子 管 、 双 极 型 肯 体 答 、 场 效应 管 以 及 电阻 等 器 件 
二 人 人。 下 晤 全 是 作 中 1 77 各 志 主 可 下 村 机 风衣 加 等 性 用 关 ， 汕 造 时 牙关 表面 不 天 可 放 
低 171 噪 太 。 在 合成 砚 距 电阻 中 ，177 噪 声 比较 大， 因为 这 类 也 阻 是 由 撞 压 在 一 经 的 磋 牧 组 成 
的 。 当 电流 流 过 这 样 的 不 连 娃 介 奈 时 就 产生 1/f 辽 !。 线 绕 电 附和 菌 膜 电阻 的 1/ 噶 声 比较 
小 。 对 178 噪 由 ， 至 今 尚 向 乏 合 迁 的 理论 和 人 解释。 但 是 ， 只 声 性 能 优良 的 器 件 ， 其 47 噪声 前 
常 可 以 锦 略 。 因 站 ， 对 177 了 噪 占 只 略 作 介绍 ， 重 点 放 在 散 粒 噪 占有 和 有 和 岳 躁 声 。 

下 面 小 结 散 粒 史 志和 负 热 噪声 的 特点 ， 

散 粒 噪 走出 载 流 子 产生 和 消失 的 随机 性 引起 的 电流 起 伏 ， 它 体现 了 载 流 玫 数 日 的 涨 
落 。 人 例如， 前 面 讨论 过 和 的 真空 一 极 管 ， 符 内 册子 密度 小 ， 厨 撞 次 数 少 ， 纪 子 在 电场 作用 下 积 
蘑 起 米 的 于 移 速 度 引 热 运动 平 玛 建 弃 大 得 多 。 因 此 阴 裤 发 射电 子 数 的 朋 时 波动 成 为 电流 涨 蕃 
的 主要 因素 。 一 般 散 粒 噪声 有 如 下 特点 : 《1 ) 散 粒 噪声 和 电子 ( 载 流 子 )】 的 热 运动 速度 无 
英 ; 《2 ) 六 均 电 流 太 ， 开 洁 数 涨 落 太 ， 弄 点 岂 流 也 大 。 

热 嗓 点 是 由 载 蓝 子 热 运 动 引 起 的 电流 或 电压 涨 落 ， 通 常 站 在 载 流 子 大量 存 在 的 情况 下 发 
生 的 。 稍 如 在 电阻 或 导体 中 ， 于 擂 使 自由 电子 的 速率 和 运动 方向 频频 改变 ， 即 使 在 电阻 两 端 
加 上 电压 ， 写 子 获得 的 漂移 迷 诬 通常 仍然 比 热 运 吕 平均 速度 小 很 密 ， 攻 运 动 始终 是 电流 张 藩 
的 主 占 原因 。 一 般 热 噶 直 有 如 下 特点 ;，《 1 ) 热 蜗 声 和 电阻 或 导体 的 温度 有 关 ， 温 麻 和 高 ， 热 
运动 加 剧 ， 哄 而 电 流 或 晶 压 增加 ; (2 ) 热 职 再 电流 与 外 加 电压 或 流 过 电阻 的 平均 电流 无 关 。 

散 粒 噪声 利 热 噪点 莉 起 因 于 汪 多 彼此 独立 的 随机 事件 。 在 时 间 域 转 ， 它 们 都 可 以 表示 为 
随机 的 赃 冲 序列 ， 前 者 的 脉冲 宽度 等 于 载 流 子 的 滤 战 时 间 ， 例 如 为 豪 徽 秘 级 ! 后 者 平均 脉 宽 
取决 于 载 流 节 每 秒 磺 撞 次 数 的 倒数 ， 例 如 为 微微 秒 级 。 在 通常 的 条 人 几 下 ， 都 可 近似 为 随机 的 
冲击 序列 。 它 们 具有 共同 的 统计 特性 ;都 足 平稳 随机 过 程 ， 功 率 谱 密度 近似 为 常数 《了 巧 噪 
声 )， 通 常 脉 冲 壳 度 远 大 于 脉冲 的 平均 间隔 ， 因 此 总 噪声 电压 【或 电流 ) 是 很 多 随 机 屿 冲 送 
加 的 结果 ， 在 幅度 域内 服从 高 斯 分 布 。 

表 3.1.1 基 人 赔 声 的 分 类 和 主要 特性 。 
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第 二 节 器 人 穆 的 噪声 


核 辐射 测量 仪器 中 很 多 器 件 如 探测 器 、 品 体 管 和 山 阻 等 都 会 产生 了 噪 占 。 它 们 对 了 于 信号 嗓 
声 比 或 测 最 精确 度 的 影响 是 不 同 的 ， 其 中 前 绽放 大 器 第 一 级 器 件 (包括 探测 器 ) 产生 的 品 
志 ， 得 到 的 放大 倍数 最 大 ， 影 响 节 严重。 因此， 我们 主要 分 析 前 置 放 大 器 第 一 级 器 件 产 生 的 


噪声 。 


3.2.1 探测 器 的 噪声 


1. 半导体 探测 器 的 噪声 

半导体 探测 器 实质 上 是 反 向 人 备 置 的 二 极 管 ， 其 中 在 在 着 三 种 曲 声 源 。 如 图 3-2-1 所 示 ， 
并 联 电阻 Rs 的 热 号 声 中 ， 申 联 电 阳 R, 的 热 卓志 df?， 以 及 探测 器 漏电 流 万 的 散 粒 噪 声 
dip 。Rs 是 耗 尽 层 战 补偿 屋 的 电阻 。R, 为 探测 器 昌 灵 第 区 的 科 料 体 电 阳 与 引 线 电 阳 之 和 。 
dg 和、 di 的 计算 同 (3.1.17) 式 。 对 于 面 合 型 探测 器 ，Rp 约 为 10'--10*， 在 低温 站 工作 
的 P-1-N 猴 测 器 ，R; 可 达 10"* 人 0 或 更 高 。 通 这 RR, 比 前 置 放 大 器 或 探测 器 的 依 置 电阻 大 很 多 ， 
因此 ，Rs 及 其 热 噪声 可 以 和 忽略。 串联 出 阻 RR 的 影响 虽然 比 R。 大 ， 但 是 ， 对 性 能 优良 的 探 
测 器 来 说 R, 也 可 忽略 。 

半导体 探测 器 的 漏电 流 主 要 由 三 部 分 组 成 ,一 种 是 结 周 围 产生 的 漏电 流 ; 如 半导体 表面 吸 
附 原子 后 形成 的 表面 电荷 会 引起 漏电 流 ， 这 种 电流 产生 显著 的 低频 噪声 。 但 是 ， 通 过 类 面 纯 
化 和 采用 保护 环 结构 ， 这 种 噪声 可 大 大 降低 。-F 面 分 析 时 我 们 忽略 它 的 影响 。 另 一 种 是 P 区 
种 NN 区 人 少数 载 流 子 向 结 区 扩散 而 形成 的 反 向 电流 ， 第 三 种 是 结 区 内 因 热 激发 产生 的 电子 - 空 
究 对 所 造成 的 反问 电流 。 后 两 种 情况 下 ， 产 生 反 向 电流 的 载 流 地 在 越过 结 区 时 数目 有 涨 落 ， 
故 产后 散 粒 噪 吉 ， 其 功率 谱 密 床 近 似 为 常数 。 由 公式 〔3.1.12) 知 d 内 的 曝 声 电流 对 噪声 平 
均 功 率 的 贡献 为 


图 3-2-1 灶 和 导体 探 兰 各 的 噪声 等 效 电 路 
(a) 有 阳 克 的 探测 器 ”(b) 辽 声 等 效 电 路 
(c} 简单 等 效 电路 


di =21pedf (3.2.1) 
7o 是 探测 器 的 反 向 漏电 流 。 温 度 升 岗 ，Tp 增 加 ， 涪 声 也 随 之 增 大 。 因 此 ， 低 温 运 用 可 以 降 
低 探 测 器 的 噪声 。 在 低温 ,高 真空 条 件 下 ,GefL) 探测 器 的 反 疝 电流 可 路 至 107' 一 107?A。 
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结 型 探测 器 向 反 和 疝 电 流 大 - -此 。， 例 如 爹 健 商 争 型 闪 导 体 探测 器 的 反问 电流 可 还 14 生 。 

恨 忆 上 分析 可 知 ， 对 二 件 沁 良好 的 于 纯 体 探测 党， 主要 的 噪 后 源 基 漏 出 流 的 散 相 如 占 。 
纺 让 等 效 岂 流 源 下 os 各 探 湖 红 电容 Co 并联， 总 疾 3-2-1Cc) 所 示 。 

2， 闪烁 探测 器 的 噪声 

沁 奶 探 调 覆 移 只 声 主 览 来 源 于 本 容 的 嘲 电 流 。 刘 没有 外 来 兴 源 照射 上 时， 一 般 光 电 
倍增 管 阴 极 得 出 的 障 电 流 在 10 一 10-" 和， 有 内 体格 扩 生 管 了 型 号 、 工 作 电 压 以 及 浊 旋 等 因素 
工作 虹 压 低 、 流 谋 低 ， 隘 电流 怠 小 。 

喀 电 流 的 虹 因 较 多 ， 主 鉴 直 兴 妆 笛 和 和 前 人 耻 子 发 射 ， 共 次 其 昌 氏 绝缘 畦 寻 
生生 子 志 而 髓 话 岂 ， 布 时 还 行 芋 它 岗 素 【《 光 反馈 ， 反馈 和 场 致 发 射 等 ) 哆 影 啊 。 
让 发 针 米 说 ， 光 阴极 〔 埃 前 儿 个 打 拿 拔 ) 千 改 射 一 个 扫 卫 了 ， 经 倍增 后 在 阳 慌 回路 里 赋 庆 
一 个 电流 怠 证 ， 贞 于 扒 电子 发 射 的 随 几 性 ， 阳 极 得 色 的 下 一 系列 随机 分 布 的 电流 脉冲 。 和 

到 各 种 上 暗 电 流 因 求 和 傍 呀 系数 后 王 落 ， 噪 点 脉冲 的 幅 虚 有 一 定 分 布 ， 通 党 幅 定 小 的 计数 妆 
有 一方 席 ， 由 于 电子 渡 恕 时 间 的 涨 落 ， 使 倍增 电 于 到 达 所 后 一 个 打 拿 棋 药 时 间 右 冤 后 ， 
章 声 电流 防 冲 宽度 tr 就 不 只 决定 于 和 电子 从 战 后 一 个 打 合 被 剂 阴 报 的 滤 战 时 间 ， 而 且 与 总 渡 越 
Hj 间 池 小 落 有 有 关 。 上 其 脉 常 14 一 般 在 10™ 一 107"s。 人 如 果 把 觉 庶 很 窄 的 哄 击 脉冲 近似 为 冲击 央 
数 ， 瑟 各 光电 们 岛 管 的 梧 电 流 就 叮 近 侯 为 幅 记 有 一 定 分 布 的 随机 电流 六 击 系列 。 根 据 上 一 童 
的 结论 ， 它 二 月 上 距 辣 ， 在 非 零 频 率 的 功率 谱 富 产 等 于 销 数 。 当 然 ， 这 内 有 在 系 莹 击 上 限额 尝 


on 安 产 时 才 成 立 。 


假设 酷 电流 系 由 光 骨 极 热 电 二 发 时 所 狼 ， 服 从 泊 容 分 布 。 光 阴极 暗 电 流 few 的 平均 值 为 
Trr 一 5e， 所 是 每 秒 名 发 射 的 平均 册子 数 。irr 的 功率 谱 密度 可 用 (2.3,37a) 式 表 示 
Sxvm)= Re df ie’ 
在 时 域 里 取 单 位 时 间 (一 : 秒 ) 的 统计 平均 ， 发 射电 子 数 的 均 方 偏差 各 相对 均 方 偏 发 分 别 为 刀 
和 1/#。 但 子 电 稳 无 洲 稿 ， 所 以 单位 时 间 内 iss 的 均 方 偏差 和 和 对 均 方 仿 差 分 别 为 

Cirw) = Ae: 

Oita 1 
[9 | =， 
比较 上 商 交 公式 可 知 ， 非 堆 鼎 率 的 功率 谱 密 度 Sxw(o] 在 数值 上 等 于 单位 时 间 (一 秒 ) 内 时 
域 波形 frx 的 均 方 偏差 。 计 算 后 省 即 可 求 得 ixw 的 功率 谱 密 诬 。 

虹 时 光电 倍增 管 各 打 拿 极 的 倍 坟 系数 都 为 4， 而 且 符 人 台 泊 松 分 布 ， 平 均 悄 为 则 相对 
均 方 偏 益 为 17X5。 光 阴极 赔 电 流 经 第 -级 打 拿 极 倍增 后 增 为 站,* 田 二 级 串 级 型 随机 芝 数 理论 ， 
单位 时 间 内 is. 相对 于 平均 值 fi; 的 均 方 价差 将 为 


far) 1 1 i 1 ， 
| 一 (二 + 证)= 寺 (+ 于 
经 过 m 级 倍增 后 ， 阳 极 暗 电流 fy 的 平均 信 为 fow= 黎 "e， 一 秒 内 iox 的 相对 均 方 偏 共 将 为 
Tol pF 1r, 1 /ly 1 x 
Lf | = 到 .1+ 元 + 二 二 +( 元 ) 上 = RCX—1Y 
fun 的 均 方 偏 革 为 
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一 


2 
区 一 于 
折合 到 光阴 极 ， 将 上 式 除 已 天"， 得 光电 信 增 管 错 等 次 暗 电流 的 并 媳 闫 
pe. Nei lxmeh 
o Cre 7 
可 见 ， 由 于 倍增 过 程 统 计 涨 落 的 影响 ， 光 阻 极 暗 电流 的 等 效 均 方 偏差 是 0*(ixw) 的 (7 一 1) 
们 。 等 笋 暗 电 流 功 率 注 常生 Sxlwm) 在 数 秆 上 上 千 于 昔 位 时 间 内 (Cixw)err 的 均 方 偏差 ， 所 以 
{kmER 
一 了 
在 物 名 频率 间 隧 册 在 实际 使 用 的 频 音 间隔 df 内 的 功率 分 年 汐 


ojor) = — 


REAL (3.2.2) 


字 当 说 明 ， 在 推导 上 式 时 假设 暗 电 流 全 部 由 沁 阴 极其 下子 发射 产生 。 林 考虑 广 生 暗 电流 
的 花 它 因素 。 另 外 , 守 也 不 完全 服从 河 松 分 布 。 因 此 ， 上 式 只 是 近似 公式 ， 人 避 可 用 米 仙 计 蜡 
电流 对 能 其 分 嘲 球 的 嘴 响 。 实 际 上 ， 对 于 能 谱 分 析 系 统 ， 活 电 倍 增 管 的 瞳 电 流 品 者。 同 闪烁 
体 恩 六 能 局 分 淮 率 相 比 通常 可 以 忽略 不 计 《 低 能 外 射线 诺 仪 等 系统 除外 )。 

但 基 ， 冰 电 售 增 管 的 暗 电 流 常常 是 计数 吕 不 很 高 的 曲 声 脉冲 ， 此 均 方 根 值 可 能 不 大， 却 
可 能 引起 假 计数 。 在 测 昨 民 能 弱 放 射 性 时 必须 尽 咏 降低 这 种 噪声 本 底 计 和 数 。 六 制作 光电 信 增 
管 时 尽量 减少 阴极 热 发 射 几 率 ， 在 使 用 时 有 时 要 设法 冷 却 阴极 。 此 外 ， 自 于 光电 倍增 管 阳 极 
输出 的 噪声 脉冲 基 单 兴 开 著 冲 ， 波 形 如 图 1-2-14 中 +o 一 0 的 曲线 所 示 ， 而 有 用 信 对 的 光子 
脉冲 都 其 有 一 定 训 减 时 间 【〔 和 如 图 1-2-14 中 r 为 非 零 数 利 时 ), 因而 有 可 能 利用 波形 甄别 技术 
(第 十 灌 】〗 加 以 分 离 。 

至 寺 正 比 计 数 器 ， 具 固有 能 最 分 辨 率 ( 比 闪烁 探测 器 好 ) 虽 不 如 半导体 探测 瘟 ， 但 它 基 
本 上 和 不 产 止 噪声 。 因 此 ， 正 比 计 数 器 在 测 让 低能 射线 的 能 溢 方 面 有 独特 的 优点 。 


3.2.2 场 效应 晶体 管 的 噪声 1” 
日 前 ， 在 低 噪 声 以 辑 射 测量 系统 中 ， 第 一 级 放大 器 件 一 般 都 采用 了 噪 占 性 能 优越 的 结 型 场 
效应 管 。 同 双 极 型 贞 体 管 不 同 ， 场 效应 管 是 靠 多 数 载 流 子 导 电 的 。 多 数 载 流 子 在 导电 的 沟 
道中 作 典 运动战 产 生 热 噪声 ， 这 是 场 效应 管 的 主要 噪声 源 。 它 可 用 与 导电 沟 道 并 联 的 噪声 电 


台 


ia’ th 


图 3-2-2 ”站 型 声效 应 管 的 两 种 噪声 等 效 电 路 


f 1] GG. 伯 托 利 尼 和 和 态 ， 科 什 迁 ， 金 莞 、 谭 泽 祖 泽 ， 半 各 体 探测 器 ，198 力 ， 原 子 能 出 版 社 ，1975 年 。 
L121] A. Van Der Ziel, Proc. I. 有. E., 5§0, 18308 (1962) . 
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流 源 of 光 来 丈 示 [如 图 3-2-2(a)]， 半 值 
dE RT gndf (3.2.3) 


式 中 gm 是 场 效 应 管 的 跨 导 ， 系 数 2/3 是 近似 值 。 不 论 场 效 应 管 工作 在 饱和 区 或 非 饱和 区 ， 
上 式 均 适 用 。 订 见 跨 导 愈 大 ( 沟 道 的 电导 僵 太 ， 沟 道内 载 流 子 数目 愈 多 )， 曲 志 电 流 也 您 大 。 
海道 热 噪 声 也 可 以 折合 为 串联 在 山 极 回路 里 的 噪声 电压 源 duf。[ 旭 图 3-2-2(b)]， 其 值 为 


doh ~ df (3.2.4) 


胃 一 方面 ， 淘 亲热 品 声 政变 了 沟 道 内 的 电场 分 布 ， 通 过 沟 道 和 栅 极 之 间 的 电 容 Cn， 会 产生 
注入 栅 极 回路 的 品 南 电流 ， 为 可 公 辐 诺 虽 id。 在 Co 远 小 于 顶 极 回路 总 电容 时 ， 融 电 
流 对 栅 报 电位 的 影响 通常 可 以 忽略 。 

声效 应 管 还 有 炎 流 啼 声 。 产 生 李 流 的 原因 较 多 ， 如 耗 尽 区 电子 和 空 穴 的 运动 ， 拓 和 汲 直 面 
和 刀 机 绝 绿 材 料 的 漏电 等 。 设 李 流 为 1,， 则 

di =2elodf (3.2.5) 

最 后 一 项 基 低 频 (1/f 了 ) 噪声 。 沟 道 电 流 和 要 流 中 都 有 1/f 噪声 ， 它 们 和 沟 道 中 空 间 电 

荷 区 的 聊 队 或 者 表面 状态 等 因素 有 关 ， 可 用 等 歼 的 贡 极 噪声 电压 源 表 示 ， 即 


4 二 =- 区 cd/ (3.2.6) 


常数 4r 主要 取决 于 场 效 应 管 的 工艺 种 所 用 半导体 材料 的 纯度 。 性 能 优 湛 的 声效 应 管 ， 如 
2N4416， dr<.10 “V*， 这 时 :177 噪声 的 影响 常 可 伺 赂 。 
场 效应 管 的 主要 噪声 源 见 图 3-2-2Cb)。 跨 导 傅 大 ， 糊 流 愈 小 ， 幅 度 分 析 系 统 的 信 品 比 就 
和 念 蜗 。 第 五 章 中 将 指出 ， 场 效应 管 工作 在 低温 下 跨 导 增 大 ， 了 噪声 降低， 有 利于 提高 信 品 比 。 
用 于 核能 请 仪 的 放火 器 件 ， 亮 其 低 噪 占 性 能 而 言 ， 结 再 场 效 应 管 最 佳 【 绝 缘 栅 型 比 结 型 
益 ) 电子管 次 之 ， 双 极 理 晶体 管 基 益 。 因 此 ， 低 噪声 系统 的 第 一 级 放大 管 通常 都 采 用 结 型 
场 效 应 管 。 这 样 对 后 而 各 级 放 太 管 的 曲 声 点 求 就 放宽 了 。 在 双 极 模 蝇 体 管 中 ， 茹 极 电 流 和 集 
电极 电流 产生 散 灶 噪声， 大 区 电阻 row 产生 热 申 再 ， 也 有 低频 《17 门 噪声。 有关 双 极 型 晶体 
管 的 噪 启 不 朋 蓝 述 ， 这 方面 的 内 容 可 参阅 有 关 资 料 。 


3.2.3 电 扯 的 噪声 
电阻 的 热 噪 声 前 面 已 作 分 析 。 一 个 有 只 当 的 电阻 尽 可 用 两 种 方法 表示 【如 图 3-2-3)。-- 
和 神志 示 为 噪声 电流 源 d 和 和 无 噪声 电阻 尺 并 联 ， 由 《3.1.17) 式 得 
da (3,.2.7Y 


另 一 种 可 表示 为 噪声 电压 源 4 唆 同 无 只 声 电阻 只 串联 。 
可 一 六 :村 一 4 Rdf 《3.2.87 
若 只 =1M4， 了 一 300 和 ， 调 量 系 统 的 通 频 非 宽度 为 1MHz， 则 测 得 噪声 电导 的 均 方 根 值 
ww 人 为 1294VY。 
温度 相间 的 几 个 电阻 串联 或 并 联 ， 可 以 按照 弟 、 并 联 药 总 电阻 来 表示 曝 志 。 如 果 电 阻 的 
温度 不 同 ， 应 从 图 3-2-3 的 等 效 电 路 推算 。 
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合成 现 质 电阻 除了 热 曝 卢 以 外 ， 还 有 较 大 的 1/f 噪声。 对 于 用 在 前 置 放大 器 中 的 阴 。 
实验 发 现 阻 值 在 敲 频 时 显著 下 降 ， 噪 卢 增加 。 

昌 然 容 抗 和 感 抗 分 量 不 产生 噪声 ， 但 是 介质 有 损耗 ，、 其 电阻 分 量 也 会 有 噪声 。 因 此 ， 在 
低 品 声 放 大 器 中 ， 应 尽量 降低 场 效 应 管 绝缘 材料 和 电容 器 的 电介质 噪声 。 承 受 商 电压 的 前 置 
放大 器 输入 耦合 电容 应 选用 优质 电容 器 。 人 参考 资料 [ 3 ] 介 绍 了 电介质 噪声 和 上 其它 噪 声 源 对 信 
噪 比 的 影响 。 
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图 8-2~3 电阻 热 噪声 的 束 示 法 
(a) 有 性 声 电阻 ib) 志 波源 霄 示 法 《ce 电压 源 表示 法 


第 三 节 系统 噪声 的 表示 方法 


线性 系统 输出 品 声 的 计算 方法 已 在 2.3.6 节 中 介绍 。 噬 点 对 测 昔 精确 度 的 影响 , 必须 考 忠 
有 用 信号 幅度 和 噪声 均 方 根 值 之 比 ， 即 入 品 比 。 由 于 系统 输出 的 信和 号 幅度 反映 输入 端的 被 测 
物理 量 ， 系 统 输出 端的 只 声 通常 也 折算 到 输入 端 。 因 输入 物理 量 为 电压 ,电荷 或 能 量 的 不 局 ， 
系统 的 曲 岂 可 表示 为 等 效 只 志 电压、 等 效 噪声 电荷 或 等 效 噪 声 能 景 。 被 测 物 理 量 与 系统 的 等 
效 噪声 相 比 给 出 信 汇 比 。 

《1 ) 等 效 噪 声 电压 《ENYD)" 

电压 脉冲 放大 器 的 输入 和 输出 都 是 电压 信号 ， 输 出 信 噪 比 ?定义 为 输出 幅 度 广 ou 与 输 
出 噪声 均 方 根 值 ( 节 有 效 值 让 ,) 之 比 


Vonm 
1 

上 式 的 分 子 和 分 母 部 除 以 放大 器 的 电压 放大 倍数 4， 得 
Vou 

_ A _, 

下 一 六 一 = py 

4 A 


工 式 右边 分 子 是 输入 信号 幅度 ,分 母 却 不 中 输入 端的 噪声 均 方 根 值 。 出 于 放大 器 存在 一 定形 状 
[i F. S$. Goulding et al., Niuel. fnstr. atd Meth,, 71, 273 (1969) ， 
[2 tT 3S. Goulding et al. [EEE. Trans. Nuecl. Sei., Ni-17, No,1, 218 (1970) ， 
[3] VY. Radeka, BNL 12798, C1068). 
1) ENYV 


Equivalent noise voltage 


.85 ， 


芍 通 频带 ， 输 出 噪 后 的 多 方 根 什 与 之 有 关 ， 故 不 管 频 带 邵 何 ， 将 输出 端 随机 噪 记 的 均 方 根 俯 
拓 - 除 以 确 知 信号 的 放大 倍数 44， 并 不 能 于 出 输入 靖 噪 吉 的 均 方 根 值 。 但 在 在 不 由 输入 信心 
幅度 时 数值 /4 可 用 米 计 等 系统 的 信 噪 比 9?， 从 而 汉 断 些 系统 可 能 放大 多 暗 的 仿 全 时 仍 石 
是 够 的 信 队 比 。 尿 管 信 /4 不 是 一 个 实在 的 物理 各 ， 节 很 有 司 ， 称 为 扩 合 到 输入 端的 等 效 躁 


PirE ENYV， 


ENV= (3.3.1) 
站 _ [sr 和 厂 ， by 
he 1 “一 了 已 所 要 (3.3.2) 


点 省 注 意 ，ENY 昌 由 开除 以 取 求 由， 但 通常 用 于 天. 本 身 正 比 宇 4， 所 以 ENYW 的 数 
们 实际 上 各 妥 无 关 。 政 变 放 大 器 的 增 钥 时 ， 玉 , 随 之 变化 ， 得 ENVY 不 要 。EAY 的 数 企 决 定 
于 实际 存在 于 放大 器 输入 端的 噪 由 功率 庶 和 交大 器 的 矣 率 响 度 。 疏 变 放 大 骨 和 的 滤波 可 时 间 党 
数 ，ENY 将 顺 之 变化 。 

另外 ， 为 了 判 源 放 大 器 能 放大 多 弱 的 电流 时 仍 有 足够 信 阳 比 ， 也 可 以 将 输出 队 占 折算 为 
输入 端的 等 效 咖 志 电流 。 同 进 ， 也 可 折算 为 等 效 喝 济 电 衍 或 等 效 曲 店 能 十。 

( 2 ) 等 效 噪 声 电荷 ( ENC) 

一 个 能 洪 测 直系 统 ， 输 入 探测 器 电流 防 浊 站 六 可 用 冲击 商 丈 Q@ 训 办 近似 ， 电 奏 最 已 下 比 
于 入 射 粒子 的 能 局 户 。 该 线性 系统 的 冲击 咬 应 为 其 站， 最 大 信 为 hx， 输 晶 电 压 幅 过 信 ,4= 
Qhs， 输 出 噪声 电压 角 方 根 值 为 性 ， 则 系统 的 输出 信 噪 比 为 


n= er Of (3.3.3) 


能 说 仪 的 输入 信息 实际 上 是 电荷 丝 久 ， 因 此 ， 系 统 的 噪声 常用 等 效 上 谨 电荷 ENC 表示 。hy 
号 输出 电压 幅度 与 输入 电荷 量 之 比 。 输 击 史 声 电压 均 方 根 值 六 , 折合 为 输入 电荷 最 即 为 等 效 
嗓 鼎 电 窘 


“。 


rr 。 
ENC= hi 一 YQ 站 [CJ (3.3.4) 
以 电子 - 空 突 对 为 单位 的 等 效 品 二 电 荷 为 
、 Wr. 0 - 
ENC= 人 (3.3.5) 


玉 此 ， 妆 输入 引流 脉 症 的 电荷 项 为 世 NC 时， 系统 的 输出 电 球 幅度 厌 等 于 输出 吹 声 电 让 的 均 
方 根 值 。 如 已 知 NC， 输 出 信 噪 比 #9 可 由 输入 信号 的 电荷 量 旬 与 ENC 之 比 求 出 ， 即 


(3.3.6) 


( 3 ) 等 效 噪声 能 量 (ENE) 
(3.3.5) 式 的 等 效 唆 声 电 菏 数 乘 以 探测 器 的 平均 电离 能 瑟 得 到 等 效 噪声 能 其 ， 凤 


加 QF TT 
ENE= eV on WH 


£3.3.7) 


36 


' 
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由 3 3 斯 形 陪 记 能 尖 的 线 记 WILMye 和 等 获取 市 能 时 蕊 NE 的 六 忒 


站 TH 
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图 33 2 课 让 全 王 线 宽 和 球 探 齐 器 回 帮 能 只 线 宽 对 系统 能 量 分 内 记 的 影 站 


WH 下 一 一 唆 声 能 虹 线 宽 
PW HM Ds 一 一 伞兵 测 器 虽 丰 能 最 线 窜 【 隔 部)，90 攻 ， 理 号 3 9， 下 二 0 1 
FWHMs 一 一 以 能 好 线 宽 表 去 的 系统 能 量 分 状 乌 


图 83-3 风声 引起 的 定时 误 东 
fa 无 唱 声 时 rb 有 队 声 时 


昔 臣 ， 兹 诸 仪 的 分 骂 率 常用 能 谱 曲 线 的 半 高 宽 去 示 。 通 常 ， 品 上 后 使 单 能 谱 线 展 宽 为 高 类 型 曲 
87 


线 ， 如 图 3-3-1 所 示 ,图 中 慌 党 际 是 能 量 已 。 由 (1.1.8) 式 可 知 , 品 击 结 程 的 半 高 宽 了 吧 HMive 
和 上 NE 的 关系 为 | 
FTWHMe=2.355ENF (3.3.8) 
FMws 为 以 能 虫 志 示 的 噪 占线 宽 。 
能 谱 测 量 系 统 的 能 量 分 因 率 还 与 探测 器 的 固有 能 最 分 准 率 有 关 ， 由 《1.1.17h) 式 得 
FWIHMpe—2,355vy/ FE (3.3.9) 
此 外 ， 如 以 后 要 说 明 的 ， 还 有 好 几 种 因素 对 能 晤 分 辨 府 有 影响 ， 但 是 在 低 计 数 率 情况 下 ， 曲 
声 《 包 括 探测 器 的 噪声 ) 是 主 旧 因素 。 如 只 考虑 哄 南 和 探测 咒 的 固有 能 店 分 汰 率 ， 系 统 的 衣 
重 分 状 率 《以 能 量 线 宽 玫 未 ) 为 
FWHM:— FWHMys + FWIIMS,s {3.3.10) 
即 FWHMA=y FWHM,+2.355FFE (3.3.11) 
式 中 FWHM ,rs 是 与 能 量 瓦 无 关 的 常数 ， 图 3-3-2 中 国 出 了 和 硅 哲 测 器 系统 的 能 旦 分 辩 率 在 不 
辣 品 占 能 虽 线 宽 时 和 能 量 的 关系 ， 探 测 闫 渴 度 为 90K， 证 一 3.8eV ,并 设法 诺 因 子玉 =0.12。 
由 此 可 邦 ， 采 用 硅 探测 器 的 系统 在 低能 最 时 噪声 影响 天， 高 能 大 时 探测 蜗 的 国有 能 量 分 辨 率 
起 主要 作用 。 
( 4) 等 效 唱 声 时 动 
在 时 间 测 量 系统 中 ， 由 品 上 店 引起 的 定时 误差 用 昂 动 表示 。 图 3-3-3(a) 中 ， 站 时 间 信 息 拾 
取 点 4 信号 电压 uC 门 达到 预定 前 是 别 国 Fr =a 时 车 列 器 产生 定时 信和 号。 但 吕 由 于 唆 声 适 
加 在 v(tf) 上 ， 使 总 电压 达到 杨 划 阅 的 时 间 超 前 或 者 落后 ， 从 而 造成 定时 误 差 。 设 4 点 的 信 
号 插 率 为 wv (1}， 品 声 电 还 的 均 方 根 值 为 VV.， 由 图 3-3-3Cb) 可 以 看 出 ， 由 噪声 引起 的 定时 
误 六 的 均 方 根 偏差 好 昆 动 为 


zi ‘(3.3.127) 


有 关 时 间 测 量 详 抑 第 十 一 章 。 
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第 二 部 分 信号 处 理 


在 第 一 部 分 里 ， 我 们 叙述 了 核电 子 学 中 的 信号 、 噪 声 及 其 分 析 方法 ， 在 第 二 部 分 里 ， 我 
们 将 叙述 务 种 信和 号 处 理 电 路 和 技术 指标 。 


第 四 章 ”核电 子 学 信号 处 理 概述 


第 一 节 ”信号 处 理 的 基本 要 求 


核电 子 学 中 对 信号 处 理 电 路 前 要 求 ， 大 致 说 求 是 ， 放 大 核 辐射 探测 器 的 输出 信号 ， 同 时 
进行 幅度 、 时 间 和 频 询 方面 的 筛选 ， 抑 制 噪声 和 和 干扰， 以 便 尽 可 能 精确 地 得 到 射线 能 量 
事件 发 生 时 间 和 位 置 等 有 用 信息 的 数据 ， 通 常 包括 下 列 几 方面 《图 41-1)， 

( 1 ) 将 琛 测 器 输出 前 电荷 收集 起 来 ， 经 过 初步 放大 并 转换 成 适 于 通过 电缆 传递 到 后 续 电 
子 设 备 的 电压 或 电流 信和 号。 这 就 需要 一 个 紧 纪 探 测 器 的 、 体 积 不 大 前 前 置 放大 崔 第 五 章 )。 
在 探测 器 输出 信号 的 幅度 很 小 时 ， 前 置 放大 器 要 将 信和 号 适当 放大 ， 以 降低 输出 信号 在 传递 过 
程 中 所 受 了 噪声 和 外 界 干 扰 的 影响 。 在 使 用 固有 能 些 分 辨 率 好 的 和 探测 器 时 ， 前 置 放 大 器 本 号 的 
噪声 必须 很 小 ， 才 能 正常 放大 微弱 的 电荷 信号 并 能 分 辨 出 它们 的 微小 差别 ， 在 需要 分 析 信 号 
的 时 间 信 息 时 ， 前 置 放 大 器 要 能 准确 地 保留 粒子 的 时 间 信 息 ， 以 便 确 是 核 事件 发 生 的 时 间 ， 
位 置 或 粒子 种 类 。 
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图 4-1-1 一 般 核电 子 掌 信号 处 理 系 统 示意 图 


《2 ) 将 前 置 放 大 器 的 输出 信号 进一步 放大 到 使 于 测量 的 程度 ， 就 要 求 有 一 个 主 放大 带 
《第 七 章 )。 主 放大 器 要 有 可 调 的 放大 倍数 ， 足 够 的 输出 幅度 和 功率 。 用 子 能 谱 分 析 的 主 放大 
愤 的 稳定 性 和 线性 必须 很 好 ,以 保证 系统 有 较 好 的 能 量 分 辩 率 和 能 量 刻 度 线 性 。 为 了 撕 锅 输出 
端的 信号 噪声 化， 并 使 输出 信号 的 幅度 信息 和 时 间 信 息 便 于 测量 ， 主 放大 器 还 应 有 合适 的 冲 
击 响应 或 颊 率 响 应 。 在 高 计数 率 时 ， 为 了 减少 信号 堆积 ， 在 满足 上 述 要 求 的 同时 ， 输 出 信和 导 
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崔 沉 诬 应 尽 可 能 案 。 所 以 主 放大 磺 中 帮 设 有 盘 数 可 瑚 的 滤波 成 形 电 路 (第 六 余 ) ,滤波 成 形 网 
络 虽 然 元 件 不 多 ， 但 具 作 用 益 为 重要 。 至 本 放大 10”” 秒 级 的 超 短 了 脉冲 或 微弱 的 慢 变 化 信和 全 ， 
出 须 发 竺 珠 的 伏 放 大 器 或 朝 电 流放 六 器 。 

《 30 下 述 信 号 丸 理 系统 ， 通 常 届 有 不 随 过 间 和 幅度 变化 的 杠 定 参数 ， 称 为 时 不 八 线 性 系 
沈 。 人 有 则 还 需要 一 些 参数 随时 间 吉 本 度 变化 的 时 代 和 非 线性 处 理 电路 ， 例 如 ， 传 输 么 数 或 
带 接 一定 条 件 随 时 间 变 化 的 电路 ， 前 者 如 线 件 门 ， 打 省 如 时 变 滤波 器 (第 八 音 )。 

4 ) 兰 过 放大 、 汗 波 成 形 或 其 它 处 量 的 全 号 ,为 了 判别 它们 的 幅度 是 否 在 预定 的 范围 内 ， 

而 要 藻 标 别 概 度 信 息 的 下 路 【第 轧 草 ) 为 了 确定 它们 的 时 间 参 数 或 机 下 的 时 间 关 系 ， 和 请 要 
老 淮 玉 * 检 十 ”时间 信息 并 i ee 【第 十 痊 )。 

57) 在 核 物 坦 实 验 中 ， 常 常 不 全 研究 个 别 信号 的 信息 ， 诈 是 研究 分 布 看 去 时 信和 号 电 鸣 基 
种 信息 。 寺 此 帘 要 将 大 涝 信号 按 一 定 的 位 所 分光 计 和 ， 按 幅度 作息 分 类 叫做 帖 遮 分析; 按 叶 
亲生 她 分 类 叫做 时 间 务 析 ，; 按 位 误 信息 分类 叫做 位 置 务 梧 。 位 置 作 站 通常 但 含 在 依 避 的 幅 虐 
信息 和 时 间 信 息 之 内 ， 所 以 位 置信 息 实 际 二 也 基 按 幅度 佑 息 和 时 间 信 息 进 行 分 区 的 。 为 了 分 
类 计数 ， 需 先 把 幅度 、 时 间 信 息 变 撞 成 数码 ， 然 后 按照 数码 进行 分 类 。 这 谣 尖 坚 幅 度 - 数 字 
变换 电路 和 时 间 - 数 字 变换 电路 。 信 号 的 旺 度 信息 和 时 间 信 息 者 六 :被 测 物 型 此 的 模拟 成， 所 
以 由 区 - 数 宁 变 换 和 和 时间- 数字 变换 通称 为 模 报 - 煞 池 变换 。 仍 是， 习惯 干 都 把 申 度 -数字 变换 
丈 为 柑 拟 -数学 谈 措 ， 简 称 为 模 数 谈 搁 (第 | 一 章 }。 模 拟 景 是 时 间 信 息 的 ， 则 称 为 时 间 - 数 字 
变换 。 由 于 主要 用 于 幅度 分 析 的 模 数 变换 器 局 普遍 合用， 所 以 常常 先 用 一 种 叫做 时 病变 换 器 
的 电路 将 时 间 信 息 变换 成 幅度 信息 ， 然 后 用 模 数 变换 器 变换 成 数 个， 分 两 小 米 实 现时 间 - 数 
学 变 找 ( 第 十 剖 )。 

将 物理 信息 变换 成 数码 后 ， 就 可 进行 数据 获取 和 数据 处 理 (本 书 第 三 闭 分 】。 

取 后 ， 庶 当 谨 朋 图 打 1-1 有 具 是 一 般 仿 中 季节 信号 处 再 系统 的 简单 示意 。 图 中 的 一 个 方才 
可 能 包括 好 世 伴 实际 仪器 ， 亦 可 能 - -全 仪 器 甘 有 岁 中 几 个 方 框 的 部 分 功能 。 在 近代 核 物 理 实 
验 中 ， 信 和 公 处 理 系 综 常 常 旺 几 十 作 信 器 前 弓 侣 。 有 的 以 幅度 分 析 为 主 而 辅 及 时 间 分 折 ; 有 有 的 
以 时 问 分 析 为 主 而 畏 以 幅度 分 析 ， 也 有 有 的 相同 寺 分 折 多 种 信息 〔 多 参数 分 析 )。 这 些 存 税 物 
理 实 驱 广 法 的 书 中 看 均 门 介绍 。 尝 习 核电 子 学 舍 号 处 理 和 的 日 的 之 一 ， 下 了 解 各 种 常用 们 号 
处 理 单 区 的 性 能 ， 以 便 在 核 物理 于 作 中 胡 够 按照 物 焉 要 求 正 确 选 择 仅 器 单元 ， 合 理 组 成 折 溪 
交合 号 处 站 系 统 。 


第 二 下 ”线性 系统 的 一 般 特 性 


校 岂 子 党 的 售 导 处 理 系 统 ， 不 管 是 时 不 变 系 统 还 是 时 谈 系统 ， 是 用 模拟 电路 处 理 ， 还 地 
进行 模 数 变换 ， 遂 并 起 对 仿 号 进行 线性 处 理 。 对 于 非 线 性 处 理 日 前 多 数 是 先 变 换 成 数 衬 全 ， 
然后 在 计算 机 或 微 处 理 机 中 注 行 。 有 了 时， 也 对 模拟 最 进行 快速 、 经 济 但 不 要 求 十 分 精确 (条 
度 不 二 过 10 一 最 级 ) 的 非 线 性 横 拟 处 理 ， 例 如 利用 对 数 、 指 数 变 措 米 进行 模拟 量 冬 除法 ， 或 
通过 对 数 变换 扩大 显示 世 程 2"。 即 使 在 这 种 情 总 下 ， 对 十 对 数 变换 ， 布 时 还 村 考察 它们 在 于 


1) 利用 运算 总 天 器 进行 对 故 、 指 部 汪 接 和 开除 计 运 算 ， 革 基础 由 了 洱 谋 育 ， 本 书 人 内阁。 
EL 


对 数 座 标 系 中 的 线 件 。 所 以 ， 对 于 核电 子 学 的 信号 处 理 系统 ， 在 保证 实现 特定 功能 的 同时 ， 
还 事 状 碟 它 作为 线性 系统 的 一 般 特性 。 例 如 信息 拷 递 的 精度 和 素 肝 等 。 

处 理 核 电子 学 信号 的 线 必 系统 在 其 一 时刻 上 的 输 则 信号 电 平 "， 除 了 有 十 比 于 当时 的 输 
入 信号 < 的 成 人 外， 证 往生 包括 系统 
汐 花 态 葵 出 昌平 如 和 过 去 输入 的 说 
导 在 1 时 刻 进 留 物 平均 电 平 8.。 一 般 
可 居 示 为 

二 GX 中 四 (4.2.1) 

式 中 5 一 5 二 。 刑 辐 彤 志 示 出 来 济 
是 图 4-2-1 岂 示 的 查 线 。 币 率 & 你 为 
殿 恰 系数 或 增 认 ,5 称 海 截 中 或 尽 尺 。。 
村 于 一 个 理 很 的 线性 系统 "，oa 和 有 到 
为 做 定常 猴 ， 实 际 系 统 不 能 完全 做 刘 
这 一 点 。 因 此 有 必要 其 定 .- 些 钱 术 指 9 
标 米 表示 信人 写 处 名单 元 的 线性 和 稳定 4 绕 性 
性 。 


和 村。 把 网 3-2-1 中 直线 y=ax+b 在 x 轴 的 截 蝗 称 为 零点 c。 虹 然 ，a= 一 ay/ar 


4.2.1 积分 非 线性 
在 实 陆风 和 号 处 理 单 二 中 ， 给 出 信息 > 和 输入 信息 x 之 癌 不 完全 是 线 作 关系， 其 传 办 特 
性 证 能 存在 普 一 定 的 非 线性 ， 如 图 4-2-1 中 所 画 的 虞 线 。 实 际 传输 特性 和 理想 直线 的 其 询 ， 
常用 积分 非 线 性 的 大 小 来 度 世 。 当 我 们 实际 测定 y 和 xi 的 关系 时 ， 得 到 的 站 有限 个 数 弃 
点 。 则 网 4-2-1 所 未 。 为 了 表示 这 些 数据 点 俩 离 型 爆 直 线 多 远 ， 当 然 不 能 和 任 亚 - 一 条 直线 去 
计较 ， 而 必须 和 和 这些 数 据点 的 拟 合 直线 比较 。 按 照 一 役 实 恰 数 据 的 处 理 方法 ， 常 用 最 小 二 请 
法 来 求 得 最 作 描 合 声 线 斜 率 e 和 宏 点 b。 所 谓 最 佳 拟 合 ， 是 指 所 有 有数 据点 《 设 为 六 个 ) 和 拟 
合 直 线 的 依 差 的 平方 和 和 3 撤 小 。3 的 表示 式 为 
s= > [Ly,— (tax,+b)]’ 


,Hs as Ds 门 28 
S 展 少时 应 有 天 一 小 动 一 0， aa 一 0， Sb: 0。 由 些 可 得 


Fs 
al 5S) x? DD Xx i yx 
1 二! a 一 ! 了 一 | 
af > x, 二 yy 


一 上 


g 各 8 的 鲜 洲 


1 六 格 坟 来 ， 只 有 能 用 齐 次 线性 方程 (5=0) 表示 的 系统 才 是 线性 系统 ; 才 可 利用 又 忽 定理 。 (4.2.1) 丈 表 才 的 系 
扩 ， 只 是 对 拉 除 了 零点 后 的 有 用 借 号 ax 来 说 十 是 线 狂 系统 。 但 是 测量 信 号 电 平 的 设备 往往 不 能 区 分 2 和 9x， 所 以 
术 书 月 所 牛 8 在 内 的 【4.2.1)》 式 采 表示 线 往 系统 的 输出 信号 。 
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0 (4.2.20) 
YK YA 
Nox: Cow) 


= 
= oy,) (4.2.26) 


上 式 中 已 把 了 简写 为 。 


求 册 所 合 直线 后 ， 时 分 非 溉 手 IRL 讶 中 济 ” 


| yi— (Coxit her 


qx Tb -x100 吻 (4.2.3) 


IN 三 支 ~ 


xw 古 积分 非 线性 计算 范围 内 的 x 最 大 值 。 在 积分 非 线性 不 严重 时 ， 通 党 Gxw 十 D 眼 xx 对 诬 的 
实测 值 yw 分 接近 {图 4-2-1)， 所 以 TRTL 也 订 由 下 式 计 算 


TINL = 十 了 3 一 (ax T+6) EE 
Vu 


由 最 小 二 葬 法 求 拟 合 直线 的 计算 较 糯 (| 除非 有 计算 机 )， 实 际 上 常 采 用 一 些 箭 便 的 近似 求法 。 
这 在 以 后 有 关 童 节 中 陆续 说 明 。 

积分 非 线 性 的 存在 ,使 处 理 后 的 信息 和 输入 们 户 间 失去 严格 的 线性 关系 。 通 常 要 求 INL 
< 志士 0.1 胸 要 求 商 时 ，[INL< 十 和 ,01 元。 


Xx] 人 人 所 (4.2.4) 


4.2.2 微分 非 线 性 


在 有 些 信 和 导 处 理 设 备 中 ， 有 时 还 本 求 在 木 同 的 输出 了 傅 处 ， 为 产生 同 祥 的 > 增 量 Ay 所 
需 的 输入 信息 半 量 Ax 重 定 。 AR 则 


1 _ AX A 
当 实 测 Ay、Ax 有 六 组 数据 时 ， 微 分 非 线 性 DNIL 定 义 为 ”， 


Axi 1 ~ Mx 
1A yi 1 1! 二 1 页 az 


入 区 
刺 


DRNL 王 -一 - X i100 叫 


十 ， | 
1100 


二 A 
一 a Ay. -1 x100 咒 (4.2.5) 


这 里 求 出 的 平均 斜率 6 不 一 定 和 最 佳 所 全 直线 全 训 a 相等 ， 但 近似 相等 ， 在 近似 求 拟 合 直线 


1) INL Integral nonlinearity. 
2) DNL—Differentiasl nonlinearity., 
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的 方法 中 ， 有 的 就 用 a 代替 &。 
在 微分 非 线性 比较 大 时 ， 和 输出 信息 y 的 密度 分 布 An/Ay( 单 位 y 内 的 信号 数 ) 和 输入 信息 
x 的 密度 分 布 dn/dx 明显 不 同 。 在 Ax/Ay 大 于 六 均 信 Ax/Ay 处 ，Ax 范围 内 的 信号 数 An 一 
(Cdr /dx)Ax 将 集中 在 较 小 的 Ay 内 ， 输 出 信息 的 密谋 在 此 处 为 


名 ~ 到 (人 ge (A ) 
Ay dx\Ay AR 
{4.2.6) a 


和 多 4-2-2 Cc) 是 假设 的 输入 
信息 密度 分 布 ， 如 果 传 输 特 性 如 
图 4-2-2 (a) 所 示 ， 那 么 输出 仿 
恩 的 密度 分 布 恒 如 图 4-2-2 (dd) 
所 示 。 这 就 是 微分 非 线 性 引起 的 
谱 形 畸 变 。 在 能 谱 分 析 中 ， 如 采 
从 输出 信息 密度 分 布 中 峰 的 高 低 
来 判断 输入 信息 在 峰 内 的 计数 高 和 
低 ， 将 产后 误 兰 。 如 困 以 峰 的 面 
积 来 计算 输入 信号 在 峰 内 的 计数 
高 会 ， 这 种 误差 便 可 消除 【〈 能 否 
殷 好 消除 跟 计 算 峰 画 积 的 方法 月 
关 )。 男 外 ， 由 于 DNL 和 INL 都 
古 从 传输 特性 计算 出 米 的 ， 所 - 
以 两 者 有 内 在 联系 ;分 析 和 实 i 
测 表 明 ， 通 常 DNL 约 为 [NL 的 | 
5 一 10 偿 ,所 以 一 般 用 模拟 电路 寻 0 防 帮 示 素 
理 信号 的 设备 ,只 给 出 积分 非 线 , Jean 、 。 
性 指标 。 但 是 ， 邓 于 把 模拟 基 恋 和 
换 成 数字 量 的 信号 处 理 设备 ， 输 (ce) 输 六 信息 密 讶 分 布 《4 输出 信息 密 麻 分 布 
出 信息 是 离散 二， 微分 非 线性 是 一 个 到 要 指标 ， 另 有 定义 《第 十 一 章 )。 


4.2.3 稳定 性 


前 面 已 经 提 到 ， 核 物理 实验 要 收集 的 信息 常常 分 布 在 大 量 信号 中 ， 大 者 要 通过 统计 分 析 
才能 得 到 结果 。 做 一 次 实验 往往 要 收集 和 处 理 几 百 万 、 几 千 万 个 信号 ， 进 行 长 达 几 小 时 ， 岂 
十 小 时 的 测 最。 如 果 核 电子 学 系统 不 稳定 ， 就 不 能 分 析 信 息 间 的 微小 益 别 ,分 辩 能 力 将 下 降 。 
对 于 线性 系统 ， 稳 定性 就 基 指 增益 和 零点 的 稳定 性 。 

设 增 益 e 的 相对 变化 为 Aaya， 则 输出 伟 息 的 相对 变化 为 


一 一 一 {4.2.7) 


当 零 点 上 了 近 于 0 时 ， 
， 史 村 ， 


Ay Ae (4.2.8) 


y a 
也 洲 寺 说 ， 增 访 9 不 稳定 时 ， 引 起 输出 信息 y 同样 程度 的 不 全 定 ， 所 以 增益 的 侈 定性 党 以 相 
村 值 Aafa 米 故 下。 全 时 信息 不 稳定 的 绝对 数值 Ay= 2 Yy， 即 达 一 证 的 aa 下 ，y 大 处 AA 


也 大 [ 河 42-3 (a) GD]。 
诺 测 直 范 谱 时 ， 增 益 的 不 你 定 会 使 输出 信息 y 利 入射 粒子 能 各 间 的 刻度 比例 不 您 定 ， 这 
符合 能 谱 沾 了 轴 《 秀 章 币 ) 作 伸 帝 人 变化 。 
定量 Ay~=Ab 。 零 点 的 稳定 性 第 以 绝对 


谈 零 点 的 不 入 定 基 是 Ab， 则 输 卓 信息 y 的 不 稳定 莉 


溉 但 a 类 示 F 图 4-2-3 (b)@I， 也 有 以 Ay/y#w 一 Ab yw 表示 的 ， 其 中 yw 为 被 测 y 的 报 大 


芋 。 


1 


i 由 a 
四 增 稍 求人 下 到 二 + ja 之 阿 守山 变 从 0 到 1 之 间 


Ac LVUAUN 


太 
a 


【3 


图 4-2-3 线性 系统 不 稳定 对 能 谱 分 析 的 影响 
(a) 卉 蔓 不 过 定 《bpb) 零点 术 稳 定 


左右 平行 移动 。 


普 时 ， 产 把 的 不 稳定 将 使 所 测 谱 沿 y 轴 (能量 轴 ) 


在 测 让 能 谐 ” 


4 


网 4-2-3 面 出 了 增益 和 二 点 的 不 稳定 性 对 能 谱 分 析 所 产生 前 影响， 在 陪 中 心 说 骨 yi 的 变 
化 是 Ar 和 3 的 关系 凶 基 a 和 上 为 初 值 时 输出 信息 密度 分 布 ; 全 不 增 瘟 变 化 Aoja( 左 图 》 
或 零点 变化 Ap ( 右 图 ) 时 输出 信息 的 蜗 虚 分 布 ， 井中 在 甫 谱 测 量 过 程 中 ， 增 益 在 上 到 a 十 a 
之 间 变 作 或 零点 在 下 到 避 Ab 之 间 变 化 时 输出 信息 的 密 论 分 布 。 结 果 者 会合 输 出 信息 的 分 布 
位 置 《 蜂 位 ) 安生 痰 化 和 上 峰 览 变 宽 分辩 率 变 坏 )。 用 国 还 订 别 ， 零 点 不 入 定 对 林 由 能 巧 处 
的 影 顺 一 拌 增 痊 的 不 税 定 对 贞 能 蜂 影 啊 大 。 

稳定 性 困 按 此 影响 因 求 来 分 类 。 

1. 温度 变化 在- - 定 环境 温 译 范围 内 ， 增 效 稳 定性 常 志 示 为 温 认 每 变化 1C 搓 冀 变化 
芍 入 分 数 ， 零点 稳定 性 常 胡 示 为 温度 入 恋 化 1 所 办 点 的 变化 全 (绝对 位 )。 

2. 电源 变化 ”电网 供电 电 讨 变化 时 【例如 变化 二 10 铭 ) 以 增益 变化 的 让 分 数 和 这 点 的 
变化 莱 来 表示 。 

3， 长 时 间 上 作 ”环境 温 庶 和 电 闷 电 太 不 变 时 (实际 十 变化 范围 很 小 ， 重 如 环境 温度 变 
化 范围 在 三 18 之 办， 电网 电 床 变化 在 士 2 多 之 内 】， 信 和 号 奸 埋 设备 连续 工作 24 小 时 成 打 十 
天 ， 增 基 变 化 的 百分数 和 定点 的 变化 天 。 

4. 信和 与 计数 上 春 变 化 ”在 偿 写 计数 座 增 高 上 时， 由 于 堆积 效应 ， 纪 导 能 个 信号 的 话 部 三 相 
旱 葵 ， 义 可 能 使 基线 偏 移 和 和 涨 落 【4.2,1 式 中 #5, 变化 ， 邹 崇 点 发 生变 化 )。 通 常 应 给 出 信号 计 
效率 达 草 荣 一 数值 时 最 大 的 蜂 位 偏 移 和 准 贞 宽 的 加 宽 卉 。 

上 述 各 种 稳定 性 指 怀 欧 湖 苹 条 件 和 测 证 方法 ， 央 倍 导 处 旦 设备 和 生产 厂家 而 异 ， 伺 通常 
都 要 测定 这 上 玫 方 淹 的 稳定 性 。 


4.2.4 速度 特性 

信号 处 虚设 备 的 速度 有 岗 齐 而 的 含意 。 一 种 是 指 设 备 的 响应 速 庶 ， 册 设备 楷 处 嵌 什 么 哮 
组 的 时 间 信 息 。 对 于 现代 的 核电 子 尝 来 说 ， 处 理 微 秒 级 的 基 慢 速 的 ， 处 再 刘 微 种 级 的 其 快速 
的 。 另 一 种 是 指 每 处 惠 一 个 信守 需要 多少 时 间 。 例 如 借 数 变换 秦 ， 每 处 理 一 个 信号 常 洪 儿 微 
秒 到 几 十 微 秒 的 时 间 。 

核电 子 学 此 本 技术 的 证 由 研究 月 标 莫 高 幅度 分 辨 率 和 高 时 间 分 辨 率 (包括 高 全 理 速 度 )5。 
晶 前 的 高 幅度 分 六 率 可 以 识别 颗 度 信息 10 了 一 107" 立 的 关 别 高 时 间 分 辨认 可 以 识别 禁 差 
10 一 10™"s 的 惊 些 件 。 当 然 ， 和 研制 娩 有 极 高 幅度 分 辨 率 又 有 有 极 高 时 间 分 状 率 的 核电 子 仪器 
是 比较 困难 的 ,也 是 不 经 济 的 。 多 数 核电 子 仪 襄 部 是 外 对 使 用 要 求 ,或 者 偏重 于 幅度 分 状 率 ， 
或 者 俩 重 于 时 间 分 辩 率 或 处 理 速 度 。 在 核 物 王 实 验 中 ， 党 常 巧妙 了 利用 幅度 分 辩 率 高 而 时 间 
生性 较 慢 的 信 臣 处 理 设 备 和 幅度 分 辨 尝 不 高 让 时 间 特 性 很 快 的 处 理 设备 , 组 成 “快慢 系统 2 
达到 既 有 高 能 其 分 辨认 又 有 高 时 间 分 辨 牵 鬼 日 的 。 

应 当 沪 意 ， 各 种 信号 处 理 设备 除了 作为 线性 系统 有 上 述 精 宕 指标 外 ， 还 有 各 种 特 妹 技 术 
指标 和 特殊 功能 ， 这 旦 一 种 设备 区 别 十 另 一 种 设备 的 主要 特征 ， 将 在 有 闫 音节 中 说 虹 。 


1) 对 位 置 灵 争 探测 潞 来 共 ， 和 要 的 指标 是 位 时 分 状 率 。 但 是 ， 位 团 灵 敏 探 测 席 的 信 寺 处 理 仍 只 是 幅度 信息 各 时 是 信 
和 皇 的 处 理 。 


。 95 ， 


第 三 节 用 于 测试 信号 处 理 系 统 的 精密 信号 发 生 器 


第 二 节 讨 沦 了 信号 处 理 么 统 的 精 诬 。 为 了 测定 这 上 坚 精 度 ， 全 用 放射 源 和 探测 器 来 得 到 信 
号 有 时 是 不 方便 的 。 放 射 源 和 探测 器 的 输出 信号 是 随机 涨 落 的 ， 不 便于 观察 ， 而 且 放射 源 
信号 的 傣 数 凋 节 不 便 ， 难 于 研究 其 一 特定 内 素 对 电子 学 系统 的 有 影响。 所以， 有 必要 用 电子 学 
方法 产生 信和 叶 来 测试 信和 咏 处 理 系 统 的 指标 。 用 电子 学 方法 产生 的 伯 号 ， 可 以 精密 地 分 别 调 节 
其 基 一 参数 ， 以 便 用 于 研究 电子 学 系统 的 哨 应 。 例 站 ， 用 阿 诬 能 精 窗 调节 〈 手 动 或 数控 ) 的 
育 弛 ， 可 以 调 定 电子 学 系统 的 线性 ;用 杠 度 长 时 间 稳 定 的 信 仿 ， 可 点 测定 电子 学 系统 的 稳定 
性 :市 小 和 开 或 持续 时 间 极 短 的 信 导 ， 可 测定 电子 学 系统 的 时 间 特 性 ， 用 噪声 极 小 ， 帆 度 稳 完 
的 信忠 ， 可 测定 谱 仪 中 电 千 学 系统 的 分 状 率 等 等 。 妆 然 ， 骆 个 物理 和 电子 学 系统 的 实际 性 能 
是 多 硬 央 素 的 综合 效果 ， 最 后 还 得 用 放射 源 来 鉴定 。 

本 书 只 研究 核 虫 子 学 系统 ， 故 本 节 所 报 述 的 测试 信号 术 包 括 测 试探 测 器 的 信和 号 《例如 测 
光电 偿 增 管 时 加 特性 的 脉冲 沦 源 )。 


4.3.1 水 银 开关 精密 信号 发 生 器 


我 们 切 间 ， 利 用 电子 开关 ， 可 以 得 到 各 种 形式 的 电信 导 。 但 下 ， 利 用 电子 器 人 忻 不 易 获 得 
理想 的 开关 特 注 ， 饮 如 在 斯 开 时 ， 有 10 一 10…A 的 请 电流 ， 在 闭合 时 有 10 一 100 旬 的 内 了 
而 且 沂 电流 和 内 阻 陋 环 境 条 性 变化 。 为 了 鉴定 具有 很 高 分 辨 能 力 的 核电 子 学 系统 ， 比 较 简单 
的 办 法 是 用 电磁 科 械 并 关 来 产生 信和 号。 为 了 避免 机 械 能 点 接触 时 的 闸 动 和 减少 接 般 出 了 胆 ， 触 
点 一 般 困 水银 润 温 ， 称 为 水 银 开 次 或 了 润 接 点 继电器 。 羡 4 人 3-1(Ca) 商 出 了 水 银 开 关 的 结 徇 。 
在 充满 高 庄 保 护 气体 的 玻璃 管 中 效 有 一 个 玻 莫 合金 片 ， 片 上 刻 了 很 多 小 模 。 正 璃 管 底部 的 水 
银 由 于 小 模 的 毛细 管 作用 上 升 到 玻 莫 合金 片 的 两 出 合金 片 就 被 水 银 “ 湿 润 ”。 当 线 茹 中 流 过 
交流 电流 时 … 玻 训 合金 片 在 磁场 作用 下 以 每 秒 50 次 的 闫 率 振动 。 玻 莫 合 金 片 向 左 抱 动 时 ， 
A、C0 接 遂 ,已 断 开 。 里 容 吾 才 被 精密 电压 源 【《 又 称 参 考 电 压 源 ) 充电 到 电压 所 。C 得 
到 的 电 葵 Q, 一 C, 了 。 当 合金 片 向 右 按 动 时 ，A、C 断 开 ，B、C 搂 通 , C, 上 的 电荷 就 输出 到 
输出 加 有 路。 山子 录 润 接点 的 接 般 电阻 很 小 ， 断 开 时 绚 毕 电阻 很 大， 可 以 保证 输出 电 太 十 分 稳 
定 。C, 要 选用 高 稳定 电容 器 ;了 。 要 由 高 稳定 精密 电 谣 供 纵 ， 并 由 分 压 器 和 多 圈 电 位 器 调节 ， 
必要 时 还 又 用 高 精度 数 宁 电压 雪 稳 浏 。 调 节 下 。, 就 可 得 到 不 同 的 电荷 量 Qi,， 因 此 ，C, 上 的 
电荷 中, 是 精确 、 稳 定 的 。 因 为 了 ,比较 大 ， 噪 声 等 昭 轩 引起 的 电荷 统计 涨 落 可 以 忽略 。 经 过 
守 减 局 输出 的 小 信和 号， 由 度 涨 落 也 很 小 ， 所 以 水 银 开 关 信 号 发 生 器 适 于 测定 高 分 辨 率 核 电子 
仪器 的 指标 。 

如 果 给 出 回路 是 纯 电 容 C， 当 接点 召 、C 闭合 时 ，C: 上 得 到 的 电荷 Q; 正比 于 人 Q,， 也 就 
正比 于 TY。。 


C， 
CC CC 


三。 


1} 如 果 由 与 市 谍 同 步 的 信号 驱动 ， 一 种 型 号 的 水 银 开 关 常 常 只 适用 于 某 种 上 谭 的 交流 电 涵 。 我 国电 网 频率 为 50Hz ， 
国外 有 的 是 时 是 2， 使 用 了 时 要 注意 。 


nm 8 量 


C, 得 到 电荷 Q; 的 时 间 十 分 短 ， 相 当 于 强度 为 Q; 的 纪 流 冲 市 06(D 流入 5:。 C: 上 电 
正 阶 跃升 ， 相当 于 电荷 收集 时 间 为 到 的 探测 器 输出 波形 [图 4-3-1(b)]。 

为 了 异 仿 探测 器 具有 不 同 的 电荷 收集 时 间 ， 如 图 4-3-1(c)， 通 常 在 C, 前 加 入 可 调 电 阻 
凡 ,。C; 上 由 瓜 的 上 升 时 间 和 常数 近似 为 RC，( 当 CC 时)。 

实际 上 ， 后 接 电路 的 输入 电阻 不 为， 昌 图 4 条 3-1Cd)， 当 有 并 联 电 限 R: 时 ， 输 出 电压 将 
经 过 最 大 值 Vw 后 下 降 。 通 当 R,*> 必 ，C4Cs， 所 以 图 4-3-1(4) 的 输出 电压 波形 前 滑 时 间 
常数 近似 为 玉 C:， 后 沿 时 间 常 数 近 似 为 RC,。 


{bY O11 = Of O01 Cs ,, ! 
Rl, ， 


被 光电 菜 姑 被 
前 慎 臣 大 器 


图 4-3-1 水 良 开 关 信 号 发 生 器 及 其 输出 信号 
( 注 ; 图 己 ) 沾 右 下 图 中 ~ 中 ;OC; 应 为 和 ~ 民 :C1) 
这 个 波形 和 探测 典 输 出 端 存 在 并 联 电阻 时 的 输出 信号 形状 “ 潮 1-2~5 虚 线 ) 相似 ,可 蔡氏 
探测 器 信号 来 测量 信号 处 理 系统 。 
实际 的 水 银 开 关 信 号 发 生 器 ， 输 出 电路 大 都 包括 有 可 调 的 C,、R,、C: 入 :。 这 是 和 一 
般 信 号 发 生 器 的 大 功率 低 阻 输出 级 不 同 的 。 水 银 开 关 可 以 产生 高 度 稳定 的 脉冲 信号 ， 但 是 输 
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出 昌 卜 幅 民 和 形状 易 受 负载 影响 ， 央 为 被 测 电 了 仪器 的 输入 电 穿 、 输入 电 酒会 使 C, 增 大 、f: 
减 示 。 产 格 说 天， 如 果 RR 不 为 >、C, 不 为 堆 ， 图 4-3-1(9) 中 的 Fw 小 于 参考 也 IEFe。 归 从 
水 银 开关 得 到 绝对 值 准 兢 的 昱 入 了 胀 洲 是 有 条 件 移 ， 或 者 要 用 别 的 标准 信号 源 校 正 。 华 核电 池 
仪器 测 忆 工作 中 ， 大 攻 有 只 家 过 行 柑 对 测 此 ， 所 以 只 要 包括 负 豆 在 内 的 输 计 回路 次 数 导 定 ， 沽 
可 以 保证 了 Fy 目 比 于 六 。 反 之 ， 在 所 彬 同时， 将 水 良 并 关 精 密 信 号 发 千 器 的 倍 寻 接 到 不 同 中 
于 设 伟 ， Vy 可 能 不 同 。 使 用 时 必 震 注意。 

对 某 些 电子 设备 ， 不 能 把 水 银 开 关 信 号 发 生 迪 的 葵 洛 电路 并 联 到 它 药 输 入 端 。 例 如 电荷 
灵敏 前 置 放 大 牙 《 第 二 章 )， 昌 然 它 的 输入 几 抗 2 很 小 ， 亿 是 C: 开 联 到 它 的 输入 端 将 增 大 品 
志 。 机 以 党 串联 一 个 小 电容 Cr《〈 例 如 1pF) 将 … 诗 电 茶 送 入 前 界 放 大 器 [图 守 3-1(e)]。 实 陡 
下 此 小 电容 通常 效 在 前 竖 放 大 器 的 屏 献 爹 中 。 如 果 Cr 前 的 出 压 信号 为 2， 巾 宣 为 后 w， 前 蜗 
放大 器 输入 阻抗 Z; 接近 于 零 〔 输 入 端 为 虑 地 时 )， 输 入 电 茄 4 的 波形 实际 上 和 wv 一 样 (9 一 
Crw)。 在 信号 达到 蜂 伍 散 ， 电 苟 通过 Cs 流入 被 测 电 子 学 系统 ， 输 入 的 正 电 罕 全 最 大 为 @, 一 
Cr ss 当代 号 v 从 蜂 秆 这 下降 时 ， 输 入 电荷 岂 从 最 大 值 Q; 践 少 ， 直 至 效 复 到 雷 。 利 用 此 
电 有 作 为 测 语 但 皇 ， 对 前 置 放大 器 输入 端的 影响 只 增 大 约 1pt 的 输入 电容 。 

用 于 水 名 开关 接触 特性 很 好 ， 在 RR, 很 小 时 ， 可 以 得 到 宽度 为 ns 级 的 输出 电流 脉冲 ， 相 
于 PN 铺 《 酝 尽 型 ) 探测 器 或 快 闪烁 计数 器 的 输出 电流 ， 可 用 来 测试 毫 向 秒 级 核电 子 设备 
的 时 间 特 体 。 


4.3.2 电子 开关 精密 信号 发 生 器 


水 银 开 关 售 引发 生 器 输出 也 革 稳定， 上 升 消 殿 ， 了 声 小 ， 人 是 限 末 机械 动 作 建 诺 ， 们 和 号 
的 重复 频率 比较 低 , 特 制 的 最 多 做 到 几 百 灰 。 守 这 样 低 的 频率 下 要 观察 ns 级 的 时 间 过 程 ， 一 
般 示 波 右 的 亮度 将 太 弱 。 对 于 其 些 要 大 量 计数 才能 得 钊 作息 的 设备 《例如 多 道 分 析 器 ) ,从 叶 
重复 颖 率 太 低 将 傅 测 基 时 间 过 长 〈 几 于 小 时 ， 几 十 天 )。 为 了 提高 测试 信号 的 重复 频率 ， 吕 利 
用 电 于 并 关 { 岂 闻 斩 波 器 ), 同 时 设法 党 服 它 的 主要 弱点 一 一 导 通 电阻 大 而 且 不 稳定 。 

周 4-3-2(a) 是 用 蝇 体 管 懒 战 的 … 种 精密 中 子 开 关 。 开 闫 信号 《又 称 采样 信号) vw, 遂 这 及 
中 变压器 输入 。 变 不 吕 的 次 级 电位 可 以 随 本 ,学 动 、 不 受 采 样 信和 号 源 限制 ， 并 保证 让 了 不同 
好 加 到 卫 ,、 研 , 发 射 极 和 基 极 问 的 开关 信号 幅度 不 恋 ， 能 有 效 地 控制 其 导 通 或 截止 。 厅 变 扑 
器 初级 没有 末 样 信号 us 时 ，vos 一 0， 7 了 ,、7, 瞧 止 ， 输 出 庙 v= 二 0。 调 采样 信 号 时 ，vw。s 足 
够 天， 使 六、 了 饱和 导电， 相当 了 电子 开关 接 通 ， 参 演 岂 压 上。 合 通 过 下 ,、T, 加 和 到 后 接 负载 
电阻 上 。 了 、 虽然 都 有 一 定 的 饱和 上 讨 隆 六 66sy 6s。( 儿 mY 到 玫 干 mV)， 而 且 随 温 吃 变 
化 ， 但 由 十 了、 了 : 正 相 补偿 ， 输 号 端 蝶 卡 受 饱和 和 压 降 的 影响 小 

= ot. +h, 

在 一 定 的 温度 范围 内 仔细 挑选 了 、7: 的 对 称 性 (了,、7, 可 采用 对 管 )， 并 把 它们 安装 看 同 
一 散热 刀 中 ， 然 后 漳 节 玉 RR 使 F.。s, 玉 ws, ， 就 可 使 v1 二 记 ， 而 且 有 比较 好 的 稳定 性。 这 种 
电子 开关 的 重复 频率 可 以 高 达 每 黎 10: 个 脉冲 。 

图 4-3-2(b) 是 电子 开关 精密 脉冲 发 生 器 的 原理 图 。 电 子 开关 不 能 通过 大 岂 流 ， 所 以 多 
不 采用 如 攻 4-3-4(a) 那 祥和 通过 开关 先 给 大 纪 容 充电 然后 放电 的 办 法 ， 而 采用 如 图 4-3-2(b) 的 
搂 法 。 大 电容 由 精密 电压 源 通过 电阻 丸和 电位 回民 充电 到 卫 。。 斑 由 六 尽 调 节 。 入 2 持续 时 
间 i 内 电子 开关 闭合 ， 将 大 电容 C, 上 的 上 电 术 传送 到 输出 端 , 所 以 v. 的 波形 是 平 顶 的 ， 其 宽 诬 
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订 通 过 政变 .的 宽度 米 调节 ， 这 是 电子 开关 的 “个 优点 。 在 水 银 开 关中 , 由 于 利用 机械 振动 ， 
难以 湖 节 触 点 接 首 时间， 不 能 像 儿 4-3-2Cb)》 闭 样 产 牛 宽度 可 调 的 精密 幅度 脉冲 。 电 子 开 关 
精密 脉 羡 发 生 器 在 输出 前 也 加 有 有 可 调 的 积分 电路 及 ,C:， 用 来 调节 输出 信号 op 的 上 天 时 问 。 
的 下 峰 时 间 则 主要 凑 定 于 时 间 常 数 R.C,。 显 然 ， 输 出 脉 六 的 幅 诺 和 波形 也 与 负载 有 上 大。 又 
山下 也,、7, 的 导 通 帅 阻 比 水 银 开关 大 ， 输 出 电压 紧 中 的 上 上 升 时 间 不 能 做 到 非常 小 。 


Hw . P 
因 A Pi 
Er 六 一 一 已 
TO 
1 此 
全 - 1 bh -| 
ll Lr nm 
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人 
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i 
图 4-3-2 由 子 开 关 楼 密 脉 串 故 生 礁 
ta) 精密 电子 开关 ”tb) 原理 锅 


这 种 电子 开关 精密 信号 发 生 器 的 幅度 稳定 性 可 以 于 到 0.003 筋 /CC，48 小 时 内 漂移 不 地 过 
0.03 驳 f 契 输 出 电流 不 大 于 10mA 时 ，v, 幅度 和 ,的 积分 线性 可 好 于 0.01 吕 ， 脉冲 重复 频率 
可 以 低 色 输出 单 次 脉冲 ， 意 过 每 秒 10° 个 脉冲 以 上 还 可 以 用 随机 信号 来 产生 采样 信号 we， 
得 到 时 间 上 统计 分 布 的 精密 幅度 脉冲 信和 号。 


4.3.3 滑 移 脉 六 信号 发 生 器 


核 物 理 实验 中 经 常 要 测量 能 谱 。 在 探测 器 将 入 射 粒子 能 蔓 转 换 成 电流 .电压 脉冲 信号 后 ， 
测量 能 溢 的 工作 就 是 分 析 脉 冲 幅 度 的 工作 ， 即 册 核 电子 学 系统 测定 脉冲 信号 的 幅度 分 布 。 为 
了 检测 电子 学 系统 分 析 脉 冲 幅 度 的 性 能 ， 常 常 需 要 白 谱 脉冲 信号 …。 所谓 白 谱 脉 冲 信号 , 就 是 
辐 度 分 布 密度 为 常数 的 信号 ! 在 各 种 幅度 玉 处 ， 信 号 的 分 布 密度 dr/ dr 等 十 常数 [图 4-3-3 
{a)J]。 将 这 种 信和 号 输入 到 旺 度 分 析 系 统 ， 如 果 系 统 具 有 均匀 分 类 能 旋 ， 那 么 在 一 定 测量 时间 


1》 自 溢 White spectrum. 
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内 ， 各 个 幅度 间隔 号 em 一 0,1: 2 内 的 计数 应 为 


dn 
A 
上 于 


每 一 个 幅度 问 昭 称 为 一 道 ， 如 称 为 道 宽 。 当 五 。 为 常数 时 ， 测 出 的 幅度 谱 闵 = 瞩 m) 的 连 线 是 
一 条 水 平 线 ， 如 图 4-3-3Cb)。 如 果 幅 度 分 析 系 统 幅 度 分 类 不 均 句 ， 例 如 第 i 道 的 道 觉 态 , 大 
于 平均 值 豆 ， 第 if+I 道 的 道 宽 号, 小 于 平均 值 吾 ， 风 第 i 道 的 计数 就 会 偏 多 ， 第 i+1 道 
或 会 偏 小 [图 4~3-3Cc)]。 记 以 ， 利 用 白 说 信号 可 以 检测 蝎 度 分 析 系 统 的 分 类 均匀 性 。 昌 中 以 
检 湖 微分 韭 线 性 。 


站 村 人 十 


| 


| 


图 4-3-3 叫 度 分 析 系 统 对 和 谱 信 号 的 分 类 
(a) 白 谱 信 和 号 的 凯 度 分 布 。《b》 道 宽 均 名 【 妇 n 二 县 ) 时 的 分 类 结果 
(5)】 道 宽 不 均匀 (Hi 污 间 半日 14》 时 的 分 类 结果 


i I 


人 源 [7 ja 
.可 交趾 | 


| 


二 
一 


中 人 - 一 


mm 


图 4-3-4 请 移 脉冲 故 生 器 的 工作 原理 和 波形 
ta) 原理 图 《b) 斜 波 电 压 。(e) 采样 丸 冲 。〈d) 输出 请 移 吃 冲 
”100 ， 


目前 常用 请 移 脉冲 必 生 器 米 得 到 白 谱 信 导 。 如 财 43-4(a)， 将 直线 上 升 、 下 降 的 三 角形 
斜 波 电 此 如 到 贸 43-2 那 痒 的 精密 脉冲 发 生 器 作为 参考 电压 。 经 六 4 调节 后 的 电压 波形 ” 如 图 
4-3-4(b)。 脉 证 发 后 器 的 输出 信号 幅度 就 从 小 到 大 又 从 大 到 小 地 变化 [图 4-3- 攻 dj， 好 像 在 
浊 移 调节 幅度 的 电位 器 一 样 。 能 产生 这 种 脉冲 序列 的 信号 发 生 嚣 称 为 诊 移 脉冲 发 生 器 "。 如 
果 斜 波 的 升降 是 理 胡 直线， 最 大 值 为 Fo。， 最 小 情 为 鹤 ， 周 期 为 了 ， 则 岂 压 滑 移 速率 为 
d FF。 
dt 个/2 
在 脉冲 的 重复 频率 为 了 时 ， 幅 度 分 布 密度 为 
dn Ti/2 dn 和 
dP Ye At ap 4.3.1) 


它 与 信号 幅度 亚 无 区， 其 为 睛 谱 。 
当 耻 一 10VY， 了 一 505，/ 一 L0kcAs， 相 度 分 布 密度 为 每 优 2500 个 脉 训 。 

当 用 平均 计数 率 为 的 随机 脉 溃 米 对 余波 采样 时 ， 得 到 的 是 随机 滑 移 脉冲 序列 ， 其 幅度 
分 布 窗 度 的 站 的 人 为 #7T/2F,。 


第 四 节 ”信号 处 理 设备 的 插件 化 各 标准 化 


如 图 4-1-1， 核 辐射 信息 经 过 信号 处 理 系统 处 理 和 变换 后 ， 送 到 数据 获取 和 处 理 系 统 。 
后 者 可 能 芋 一 台 窗 遵 分 析 器 或 者 是 一 个 以 计算 机 为 中 心 的 数据 处 理 系统 。 至 于 信号 处 理 系 统 ， 
则 因 处 理 任 务 的 不 同 弄 千 变 万 化 。 为 了 适应 各 种 不 辐 用 途 的 需要 ， 目 前 都 把 只 有 一 定 功 能 的 
音 号 处 理 设备 按 一 定 规 范 做 成 各 种 插件 。 用 户 可 以 用 这 些 搬 件 自行 组 合成 碘 需 的 信号 处 更 系 
统 。 信 号 处 理 设备 的 搬 件 化 、 标 准 化 ， 不 仅 因 具有 互 换 性 而 方便 用 户 ， 而 且 也 便于 生产 。 降 
低 成 本 。 

信号 处 理 插件 的 标准 化 在 核子 仪器 标准 化 的 … 部 分 。 曾 用 过 的 和 现在 通行 的 几 种 核子 入 
铝 标 准 化 系列 匈 表 4.4-1。 


表 4.4.1 核子 仪器 标准 化 系列 


-一 一 一 一 一 一 
所 只 化 系列 名 丈 ， 确定 年 代 ;和 柜 纺 | 供电 ， 信 号 标准 ， 菏 克 售 ， 软件 坏人 


主要 使 用 器 镍 
本 - | 1 
标准 机 架 系列 | 1950 轴 染 机 箱 | 过 | A | 7/ / | 电子管 
| _ i 
MIM 系列 | 1964 多 二 和 | Pe | Bg | 1 / 最 售 昌 小 规 
CAMAC 系 烈 | 1969 | 机 箱 捕 件 ， 已 二 “已 定 已 定 有 ”| 各 种 集成 电 上 


核子 仪器 标准 化 的 工作 嘻 在 一 二 年 代 初 期 就 开始 了 ， 随 车 电 子 科学 、 韦 子 嚣 件 的 发 展 ， 
出 现 了 厅 同 的 标准 化 系列 。 芭 时 的 足 在 1950 年 前 后 出 现 的 一 种 “标准 机 架 系 列 ?. 这 种 标准 化 
系列 仅 友 对 机 箱 宽 度 定 了 标准 ， 规 定 机 箱 宽 度 为 19 英 寸 , 瓜 个 机 箱 可 以 装 在 一 个 标准 抽 架 上 。 
当时 使 用 的 器 件 主 要 是 电子 管 ， 实 现 一 、 二 种 功能 的 电子 线路 就 需要 装 在 一 个 比较 大 的 岂 箱 


1} 宝 艳 及 串 此 生 汉 


Sliding ptlser BR Sliding pulse kenmeratior 
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号。 这 种 电 说 仪器 现 作 已 经 被 淘汰 了 ， 俱 是 机 箱 宽度 为 19 英 寸 这 个 标准 仍 洪 用 至 今 。 出 二 电 
了 于 画 件 集成 下 不 断 提高 ， 仪 器 体积 不 晰 编 小 ， 目 前 小 型 化 的 机 箱 宽 度 也 有 小 于 19 英 寸 的 。 
五 十 年 代 来 ， 蝴 着 岂 子 器 件 不 断 发 展 ， 品 体 管 的 菩 遍 使 用 ,电子 线路 所 占 空 间 逐 浙 缩 小 ， 
同时 ， 核 子 仪器 系 葬 逐渐 复杂 多 赤 。 末 块 所 板 的 箱 式 仪器 凯 不 适用 ， 于 是 核子 仪器 并 始 向 括 
件 式 发 展 。 在 1957 年 ， 英 国 原 子 能 研究 中 心 《AEHRF) 研制 了 2000 系 列 。 把 19 英 十 宽 7 英寸 
高 的 贡 箱 呆板 分 成 5 等 分 ， 营 戌 一 个 位 箱 有 5 个 独立 椰 件 的 仪器 系统 。 舍 个 插件 实现 一 ， 一 
种 独 赤 功 红 ， 备 种 搬 件 可 以 灵活 组 合 。1981 作 ， 欧 洲 核 电子 学 祭 准 化 组 织 制 定 了 ESONL 标 
准 。 把 19 英 寸 宽 的 仙 箱 向 极 分 成 6 等 分 ， 做 成 一 个 也 箱 可 容纳 6 个 独立 征 件 的 仪器 系统 。 但 
这 些 揉 谁 只 中 在 一定 地 区 使 用 ， 未 在 全 世界 推广 。1964 年 ， 美 国 不 子 能 委员 会 的 核子 仪器 插 
件 《AZC NIM) 委员 会 公布 了 一 个 新 的 标准 ， 印 NIM 标准 。 经 过 1966 年 到 1974 年 的 四 次 
修改 ，IM 标 准 便 确 定 下 米 ， 并 组 织 了 大 号 厂家 按 业 进行 千 产 ， 因 而 ， 得 到 迅速 推广 。1971 
年 被 国际 电工 委员 会 《IEC) 承认 并 推荐 为 国际 标准 系列 。 我 国 加 入 了 IFC 后 也 执行 此 标 
淮 "NILM 标 准 仍 采用 19 英 寸 宽 的 机 箱 。 每 个 机 箱 可 以 容纳 12 个 单位 宽度 的 搬 件 。 -个 单位 


os ,, 
宽度 二 1 .388 英 寸 ， 折 和 34,4mm。 岳 储 可 以 做 成 单位 觉 申 的 叉 数 售 ， 插件 高 虚 T8 本 英寸 和 


5 于 英寸 汕 种 ， 前 者 居多 。 捕 锌 和 机 箱 通过 一 个 42 线 的 标准 御 头 应 联接 ， 各 种 也 源 线 包括 让 


此 插头 插座 中 (附录 三 )。 揪 件 播 入 机 箱 后 就 与 机 箱 内 的 各 组 电源 接 通 。 电 源 也 下 一 般 有 三 纪 ， 
土 24Y， 二 12V ,十 6 VY。 有 的 只 有 三 24V， 土 12V 岗 组 。 电 源 组 数 和 功率 视 机 箱 类 型 而 有 
不 同 。 

NIM 标准 不 仪 实 现 了 机 械 结构 、 上 几何 尺寸 、 也 源 电 讨 和 技术 指标 的 标准 化 ， 而 且 还 对 
输入 输电 信和 号 电 平 做 了 规定 。 但 是，NIM 栋 准 是 在 小 型 数字 计算 机 大 量 普及 以 前 划 定 的 ， 
没有 芍 虑 插件 之 间 的 大 量 数字 信息 的 传递 问题 。 因此 ，NIM 搬 件 一 般 适用 于 模拟 信号 处 理 系 
统 。 为 解决 数据 收集 和 处 理 系统 的 标准 化 ， 六 于 年 代 末 出 现 了 CAMAC 标 准 5 

CAMAC 标 准 是 欧洲 核电 子 学 标准 化 委员 会 于 1969 年 公布 的 。1970 年 NIM 委员 会 确认 
CAMAC 系列 为 一 种 补充 IM 系列 的 数据 通道 系统 。1975 年 国际 电工 委员 会 (IEC) 通过 
J 了 CAMAC 标 准 ， 并 推荐 作为 一 种 国际 仪器 标准 。CA MAC 标 准 不 仅 在 机 箱 、 搬 件 的 机 械 结 
构 、 电 源 标 准 和 信号 电 平等 方向 作出 了 规定 ， 而 且 在 信息 传输 方式 、 信 和 号 传送 的 硬件 和 软件 
方 商 也 规定 了 标准 。 因 而 用 CAMAC 机 箱 和 各 种 CAMAC 播 件 ， 可 以 方便 地 组 成 大 规模 的 
以 计算 机 为 核心 的 在 线 系统 ”"; 进行 物理 实验 的 数据 收集 、 传 送 、 处 理 和 物理 实验 过 程 的 白 
动 控 制 。 在 机 械 结构 上 ，CAMAC 机 箱 可 以 兼容 NIM 捅 件 。CA MAC 插件 的 面板 高 度 和 和 


1) AERE—Atomic Energy Research Establishment. 
ESONE—European Standards on Nucilear Flectronics. 
ERDA— Energy Rosearch and Develop ment Adiministration. 
AEC Atomic Energy Commission. 
TRC 一 一 Laternatioaal Electrotechnical Com mission. 
NT Nuclear instrutment Module. 
2) CAMAC——Computer Aided Measurement and Control 【 育 多 种 解释， 此 其 一 )， 
31 夺 线 (on line) 或 称 联 视 ， 指 计 算 机 参与 数据 政 集 和 控制 并 同时 进行 数据 处 理 ， 如 计算 机 民 杜 汇 物 理 实验 后 送信 的 
数据 ， 则 称 为 离线 (off line) 处 理 ， 
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8 宇 英 寸 的 NM 一样， 痢 是 221.5mm， 宽 庶 单 位 则 为 NIM 的 一 半 (17 .2mmy， 深 度 贱 NIM 


大 。 所 以 XIN 插 什 通过 一 个 电源 转 接 咒 可 以 插 生 CAMAC 机 箱 中 ， 和 CAMAC 插件 一 起 
使 用 ;上 反之 ，CAMAC 插件 却 不 能 捅 伯 NIM 计 稍 中 ， 这 不 员 站 因为 NTM 机 箱 深 说 小 ， 语 
且 还 因为 NIM 机 箱 中 没有 CAMAC 猎 件 所 请 的 数据 总 线 和 机 箱 控 出 器 。 

4AAC 标 准 现在 不 仅 用 于 以 物理 和 高 能 物理 领 咸 ， 册 县 已 广泛 用 于 各 工业 部 门 。 册 于 
答 处 理 机 种 微 计算 机 的 大 量 投产 , 实 难 数 指 非 得 送 二 中 心计 算 机 才能 处 理 的 情况 已 发 二 改变。 
到 用 向 计算 机 在 现场 对 实验 数据 进行 说 步 处 理 或 对 实验 过 程 进 行 控制 更 为 方便 和 终 济 。 央 此， 
七 二 年代 末 出 现 了 许多 以 微 计算 机 为 些 础 的 共有- - 定 刍 能 的 物理 分 析 柳 中 ，。 例如 带 有 微 计算 
机 的 多 道 分 析 器 可 以 在 现场 识别 同位 炎 ， 只 是 在 更 复杂 的 处 理工 作 中 才 与 中 心计 算 机 交换 数 
据 。 这 种 由 中 心计 算 入 和 多 个 “HH 昨 ” 智能 多 道 分 析 器 组 成 的 分 布 式 系 统 荐 最 新 的 核 出 子 
学 能 详 分 析 系 统 。 在 这 种 系统 中 ， 信 号 处 理 仪器 仍 用 NTM 标准 。 因 而 主要 作为 数据 通道 系 
统 的 CAMAC 面临 管 一 个 需 此 进一步 革新 和 发展 的 局 画 。 枫 在 已 有 一 坚 带 右 往 处 理 机 的 
CA4AMAC 日 治 系统 和 数据 传送 速度 比 原来 的 CA MAC 标准 提高 一 个 量 级 的 “ 快 总 线 系统 区 
CAMAC 系 统 在 第 十 三 章 还 查 具 体 介绍 。 

目前 除 前 时 放大 器 要 紧 化 探测 器 而 做 成 适宜 前 缘 状 外 ， 所 有 进行 模 扫 量 处 理 揭 设备 ， 国 
内 外 玫 按 NIM 标 准 设计 和 生产 。 把 模拟 项 变换 成 数字 量 的 处 理 设备 ， 有 的 按 NIM 标 准 荐 作 。 
有 的 按 CAMAC 标准 制作 。 做 成 CAMAC 标准 的 ， 许 多 参数 可 通过 机 箱 控制 器 出 软 忻 调 
节 。 
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第 五 章 ”前 置 放大 器 


第 一 节 概 述 


5.1.1 前 置 放 大 器 的 作用 

核 辐射 测量 中 ， 探 测 器 输出 的 信号 往往 较 小 ， 需 要 加 以 试 大 再 进行 测量 。 深 测 只 -放大 
谨 系 统 的 连接 方式 如 图 5-1-1Ca) 所 东 ， 上 红 中 放大 器 叉 分 为 前 置 放大 能 与 证 放 大 器 两 部 分 。 前 
轩 放 大 器 的 主要 作用 如 下 ， 

第 一 、 提 高 系统 的 信和 哩 比 。 

图 5-1-1a) 中 ,在 探测 器 与 放大 关连 接 处 存在 分 布 电 穿 C:。 在 第 六 童 中 将 证 明 ,C, 越 小 ， 
叫 系 统 的 信 品 比 越 高 。 减 小 C, 的 一 个 主要 措施 束 基 将 放大 器 尽 候 车 近 探测 丹 以 碱 小 连接 导线 
违 盛 的 分 布 电容 。 如 果 把 整个 放大 器 和 探测 忠 安 装 在 一起， 系统 比较 笨重 ， 并 且 可 能 受到 探 
渊 器 启用 条 件 的 限制 ， 倘 如 空间 太 小 ， 校 给 射 太 强 等 ， 常 不 个 放置 或 操作 。 因 此 往往 将 放 关 
器 分 为 前 置 放 大 器 儿 主 放大 器 。 前 竖 放 大 吕 的 体积 小 ， 紧 靠 探 测 器 并 与 探测 器 构成 一 个 慑 体 
《 称 探 头 ), 这样 就 诚 小 了 C,， 提 高 了 信 唤 比 。 主 放大 器 则 通过 屯 纲 和 探头 相连 ， 仪 器 本 身 以 
及 使 用 人 员 的 工作 条 件 也 就 拖 胶 了 现场 条 件 的 限制 。 

光 二 、 减 小 信息 经 电 继 传送 时 人 外界 干扰 的 影响 。 
暗 党 放大 器 与 探测 尼 一 起 通常 有 度 好 前 屏 琶 ， 可 以 抑制 外 腊 千 扰 。 前 置 就 关 淋 输出 的 信 
号 沿 电缆 传送 过 程 中 受到 千 拢 时 ， 由 于 信和 叶 已 经 过 交大， 干扰 对 信号 的 影响 相对 诚 小 。 

为 了 减 小 外 异 和 干扰 的 影响 ， 除 了 前 署 政 大 器 监 有 妇 好 的 屏 蓝 以 及 足 馈 的 放大 倍数 四， 在 
传送 弱 全 号 时 ， 所 用 电缆 也 赣 有 良好 的 怪 项 各 噪 卉 往 能 ， 必 要 时 还 过 使 用 低 噪声 双 层 屏 藏 电 
六 或 台 疏 电 旨 [图 5-1-1(b)]。 上 后 者 些 求 主 放 大 回 为 差分 输入 。 

从 噪声 骨干 抗 对 有 用 信号 的 影响 来 说 ， 在 一 般 情 况 下 ， 干 扰 的 影响 部 可 隆 至 次 爱 地 位。 


轨 5-1-1 ， 核 扳 射 测 显 此 探测 器- 汽 
六 器 系统 的 连接 方式 
(a) 前 置 斌 大 器 与 主 放 大 器 之 司 月 一 般 电 闪 注 接 “ih; 前 血 放 大风 与 主 放 大 器 并 冲 轴 现 巷 由 弦 壕 按 。 必 中 
ZI 为 电缆 的 特性 组 抗 ， 必 R= 二 Z。 


5.1.2 前 置 放大 器 的 分 类 


芷 能 谱 和 时 间 测 式 系 统 中 ， 前 置 放大 器 按 输 出 信号 所 保留 的 信息 特点 ， 大 至 可 以 分 为 两 
类 。 一 类 是 积分 型 放大 器 ， 包 托 电 庄 灵 敏 前 置 放 大 加 和 电 茶 灵敏 前 置 放大 器 。 它 的 输出 信号 
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辆 孜 正 比 于 输入 电 访 胡 时 间 的 积分 ， 即 输出 信号 的 幅度 和 探测 器 输出 的 总 电荷 量 戒 正 比 。 另 
一 类 是 电流 型 放大 器 ， 亦 即 电流 灵 考 前 置 放大 器 ， 它 的 输出 信号 波形 应 与 探测 器 输出 电流 信 
号 的 波形 保持 一 致 ， 不过， 探测 名 的 电流 信号 往往 非常 快 ,由 于 受到 前 置 放大 吕 频 带 的 限制 ， 
这 时 输出 信 导 的 变化 建 度 相 对 较 怪 ， 两 者 之 间 实 际 上 仍 可 能 有 显著 差别 。 

强度 测 盘 中佐 用 的 放大 器 一 般 比 较 简 单 ， 本 书 从 略 。 

电压 灵敏 前 置 放大 器 实 味 上 就 是 电压 放大 内， 如 图 $-1-2 所 示 。 疼 中 六 为 探测 器 输出 的 电 


流 信号 , fw 为 信号 持续 时 间 ,Q 二 | “iidt 为 每 个 电 注 信 号 携带 的 总 电 薪 量 ，Cp、C 4,C, 分 别 为 


探测 右 的 极 问 电容 、 放 大 器 的 输入 电容 和 输入 端的 分 布 电容 ， 输 入 端 总 电容 C,=Co+C 二 
Cs。 盆 设 放大 器 是 输入 电阻 极 大 的 电 帮 放大 器 ， 则 输入 电流 信号 妆 在 输入 端 总 电容 C, 上 积分 
为 电压 信 导 v:， 其 幅度 三 w 等 于 QAC:， 与 驴 成 正比 输入 电压 信号 内 由 电压 放大 闫 进行 放大 ， 
因此 ， 输 出 电压 信号 的 幅度 挛 -w 志 与 驴 成 正比 。 

应 当 注 意 ， 当 该 放大 器 输入 端的 总 电阻 足够 大 时 ， 不 论 探测 器 电流 防 冲 的 形状 如 何 ， 只 
可 它们 所 携带 的 电荷 量 相 等 ， 放 大 器 输出 电压 信号 的 幅度 也 相等 ， 岂 流 形状 仪 影响 电压 信和 多 
前 济 的 变化 速度 ， 而 不 影响 其 幅度 ,wy 与 外 的 正比 关系 。 

图 5-1-2 电 路 中 ， 输 入 端 闪电 容 CC ,决定 于 Co、C4 和 C,， 它 们 不 是 稳定 不 变 的 ,例如 ,放大 
器 输入 电容 C4 可 能 由 于 输入 级 增益 不 稳定 而 变化 ， 使 用 P-N 绪 半导体 探测 器 时 , 如 偏 于 不 藉 
定 ， 则 其 结 电 容 Co 将 发 生变 化 等 等 ， 这 时 Ci 也 就 随 之 变化 。 当 C; 不 稳定 对， 输出 电压 旺 度 
Vow 也 不 稳定 ， 在 能 谱 测 其 中 ， 这 将 使 系 统 的 分 辨 率 降低 。 闪 输入 端 并 联 大 容 最 的 电容 器 可 
诚 小 输入 总 电容 中 不 稳定 因素 的 相对 影 响 ， 然 而 ， 这 将 使 信号 幅度 品 敬 减 小 ， 系 统 的 信 品 比 
显著 降低 《后 详 )。 所 以 图 5-1-2 这 种 电压 灵敏 前 置 放大 器 一 般 只 适 于 稳定 性 要 求 不 高 的 低能 
量 分 辩 率 系统 。 

图 5-1-3 是 利用 密 勒 积分 器 枸 成 的 前 置 放大 器 ,其 输出 电压 山 度 Fw 有 很 好 的 稳定 性 ， 同 


图 3-1-2 吉 鼎 灵 竹 六 置 放 大 距 图 5-1~3 电荷 灵敏 衣 置 放大 品 


时 有 欧 高 的 信 噪 比 。 图 中 C) 为 反馈 积分 电容 ，C, 是 不 考虑 Cr 时 输入 端 总 电容 。 当 输入 电流 信 
号 号 时， 输出 电压 o。 上 升 。 设 电压 放大 尝 的 低频 增益 4 足够 大 , 使 得 C1 对 输入 电容 的 贡献 
《1 二 4 CC 远大 于 C， 则 输入 电荷 名 主要 累积 在 Cy 上 上 上。 注意 4 六 1 时 输出 信号 电压 幅度 近 
似 等 于 C7 上 的 电压 广 ， 则 


| 
Voy 四 V ja Cr 


实际 上 反馈 电容 Ci 中 以 足够 稳定 ， 所 以 输 呈 幅度 ow 反映 了 输入 电 奖 的 大 小 且 与 C; 无 关 。 
整 于 这 一 特点 ， 我 们 将 这 种 前 置 放大 
髓 称 为 电荷 炙 敏 前 置 放大 器 。 
已 镶 灵敏 前 置 攻 大 器 通常 是 一 个 
并 联 反 僻 电 流放 大 器 ， 如 图 5-1-4 所 
i 未 ， 其 输出 电流 〈 或 电压 ) 与 输入 电 
流 成 正比 。 这 种 形式 的 电流 放大 器 的 
图 5-1-4 电站 灵 教 前 置 放大 器 噪 击 较 天， 低 噪声 电流 灵敏 前 置 放大 
器 将 在 本 章 第 二 节 中 讨论 。 
外 电荷 〔 或 电压 ) 灵敏 与 电流 灵敏 前 愤 放 大 器 两 者 输出 信号 保留 的 信息 上 看， 其 间 并 没 
有 绝对 的 差别 。 例 如 ， 电 敬 灵 敏 前 置 放大 器 输出 的 电 虑 经 过 一 定 的 网 络 成 形 后 ， 能 够 产生 正 
比 于 探测 器 输出 的 电流 信号 中 ， 而 电流 灵敏 前 办 放大 器 输出 信号 既然 与 探测 器 输出 电流 信和 号 
的 波形 保持 一 致 ， 自 然 也 就 保留 了 输入 信号 的 全 部 信息 ， 和 包括 电 荷 信息 。 


第 二 攻 ”上 电荷 灵敏 前 置 放大 占 


电 谷 有 只身 前 置 放 大 峰 有 具有 良好 的 低 噪 声 性 能 ， 并 且 其 输出 信号 幅度 基本 上 不 受 探 测 器 极 
图 电容 、 放 大 器 开 环 时 输入 电容 和 电压 增益 等 参数 稳定 性 的 影响 。 目 前 高 分 辩 率 能 谱 测 量 系 
统 中 使 用 的 几乎 都 是 电荷 灵敏 前 署 放大 器 。 


5.2.1 电荷 灵敏 前 置 放大 器 的 工作 原理 
车 才 几 5~!-3 所 父 电 荷 灵敏 前 迪 放 大 器 ， 不 难看 出 ， 输 出 信和 导出 压 稳定 供 


pofse 一 一 ofco) {3.2.1). 
趟 中 if sc) 滞 输 入 全 号 电压 稳定 值 。 输入 电 柄 
Q=| id (5.2.2) 
考 虹 加 


Q= v(m)C TI) v0 
将 (5.2.1) 式 代入 上 民 ， 可 得 输 册 信和 号 也 压 稳定 值 ro(co )， 亦 即 输出 请 导电 下 幅度 


_ 4Q 4 2 
Vou vt) 0, FI A «9.2.3) 
其 中 Ca 一 CC 二 (1 二 4)C7 (5.2.4) 


[11 Joe Kenneth Millard, ORNL-TM-3252, 1971. 
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是 电荷 灵敏 前 置 放 大 凯 低 同等 效 输 入 电容 。 如 果 满 足 
村 {53.2.57 
册 


rom 总 (5.2.6) 


上 式 表 明 ， 当 44Cy 光 CC 十 CI 时 ， 内 要 Ci 保持 恒定 不 变 ， 个 论 C,、 测 是 否 隧 定 ， 输 出 电压 
幅度 对 输入 电 区 的 “放大 倍数” 都 是 稳定 的 。 

应 当 注 意 ，(《5.2.4) 式 中 Cn 十 低频 区 的 等 效 输 入 电容 在 高 闫 区 ， 测 如 分 析 改 大 医 昨 
时 间 过 渡 特 作对 ， 输 入 电容 不 由 有 Cn 的 数值 ， 帮 是 比 Cr 要 小 香 和 多。 此 外 ， 条 入 信和 导电 正 


的 多 定 值 bi(2o) 一 - 般 不 赴 信 导 ui 的 栖 庶 值 凡 ,we， 通 党 ai(co) 们 凡 ,we， 这 与 输出 信号 不 同 。 以 上 
结论 串 参 看 本 章 第 三 节 。 


r= 


-£ 


图 5-2-1 电荷 灵 营 新 置 放大 器 
[a) 交 病 需 合 电 轿 人 b) 直 流 塌 合 电路 
图 5-2-1(a) 是 电荷 庆 丢 前 团 放 大 器 的 一 种 由 型 电路 。 半 导体 探测 器 已 经 过 负载 电 耻 玫 = 
出 高 正 电 源 H.V .供电 。C 为 隔 目 流 电容 。Ar 用 来 释放 Cr 上 积累 的 信 导 中 贡 ， 并 提供 下 流 负 
反馈 以 稳定 电路 的 直流 工作 点 。 员 表示 了 : 管 的 等 效 动态 负载 电阻 【主要 决定 于 虞 线 握 内 恒 流 
源 的 内 阻 和 了 : 管 集 电极 输出 屯 盟 )。 
这 种 电路 的 特点 是 
(1》 7, 管 的 等 效 负 载 小 ， 所 以 第 一 级 的 电压 放大 倍数 、 输 入 电容 小 ， 开 坏 输 入 端 总 
a 容 CC, 也 就 较 小 。 因 此 ， 电 路 容易 满足 (5.2.6) 式 扩 ouwssQACr 所 时 求 的 条 件 ，4ocf 祈 十 
Cp 
C2 二 升 时 间 小 ， 反 馈 深 度 大， 稳定 性 好 《 见 5.2.4 中 基于 上 升 时 间 竟 讨论 )。 
图 5-2-1(b) 中 ， 探 测 器 与 电荷 爱 敏 前 置 放 大 器 采用 直流 太 合 。 以 工 两 种 偶合 方式 的 优 缺 
点 在 下 面 讨 论 。 


5.2.2 电 菏 男 敏 前 置 放大 器 的 噪声 


高 分 辩 率 能 谱 测 量 效 置 中 ,要 求 探测 器 -放大 器 系统 具有 良好 的 信 噪 比 。 下 面 结 合 半 导体 
控油 占 和 结 型 场 效应 管 输入 放大 级 构成 的 系统 进行 讨论 。 前 者 的 应 用 范围 广 、 固 有 能 曙 分 辩 
率 好 ， 捷 者 的 噪声 小 ， 所 以 这 种 系统 在 能 量 测 苦 中 其 有 典型 意义 。 此 外 ， 在 放大 器 中 只 考证 
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前 置 放 大 器 第 一 绞 产 生 的 噪声 ， 因 为 这 些 噪声 得 到 后 面 各 级 的 放大 ， 往 往 起 着 决定 性 的 作 
用 。 
1.。 前 轨 放 大 器 的 串联 噪声 和 并 联 只 声 

图 5-2 一 2 画 出 了 探测 器 -前 畦 放大 器 的 人 革 号 和 主攻 由 点 源 【 人 参见 冲 三 章 第 二 全 各 按 品 声 源 
在 电池 中 网 位 置 ， 可 分 为 并 联 电 流 曲 声 泊 和 串联 电 奈 隐 声 源 。 


i 


J 
1 


区 5-3-2 近亲 前 -总管 开水 器 的 佑 号 站 喀 声 


di 一 2e1ndf 探测 器 漏电 流 嗓 产 


-kT 
d 襄 一 -名 ,df 电 甩 Ro 热 曲 声 
了 站 


di 一 2efoaf 。 场 效 应 管 回 极 漏 忆 流 嗓 声 


4 一 下 一 df 声效 应 管 沟 道 澡 贞 


do07 一 分 df 声效 应 管 因果 旧 让 


4 一 四-df 反馈 电阻 R 雪 辜 声 

CD 并 联 电流 噪声 源 ”图 5-2-2 中 4 各 ,,d 襄 ,,d 吾 ,和 信号 源 . 是 并 联 的 .8 的 电流 蝇 声 < 
也 可 以 近似 疏 作 利信 号 电流 并 联 ， 因 为 放大 器 的 输出 月 狂 授 常 很 小 。 

加 ”所 联 电压 晓 声 源 ” 沟 道 噪 声 di 汪 , 和 内 烽 蝇 声 d 池 ,为 等 效 在 输入 端的 串联 电压 噪声 
源 。 为 了 和 并 联 电流 绕 声 浙 进 行 比较 ， 可 以 将 这 种 电 瓜 噪声 源 等 效 为 与 信号 i 并 联 的 电流 蝇 
声 源 。 

@。 目 联 寿 声 和 并 联 只 声 的 等 效 关系 图 5-2-3(a) 的 目 联 电压 唱 声 d57 ， 搜 其 对 输出 站 
的 贡献 ， 吕 以 等 效 为 图 5-2-3(b) 那样 的 关联 电 尝 噶 声 下。d 可 和 467 的 关系 决定 子 电路 
型 式 和 参数 。 在 图 5-2-2 中 ,电阻 Ro 和 RR; 通常 都 高 达 10?Q4 以上， 和 与 之 并 联 的 电容 的 组 撤 相 
比 相差 很 大 。 鲍 如 ， 在 后 接 深 波 器 的 通 频带 下 限 频率 为 10kHz 时 ，10pF 电容 在 比 频率 下 的 
阻抗 才 10"@ 量 级 。 因 此 ， 在 计算 dg 下 与 do7 的 关系 时 ， 我 们 忽 聊 这 些 电 了 对 电路 阻抗 的 贡 
献 。 在 图 5-2-3 中 就 只 画 出 了 起 主要 作用 的 电容 Ci、Cy。 设 oip、 oo 的 窗 氏 变换 的 象 冰 数 相应 
为 VAC) Js(o)、Ye(o)， 对 于 图 5-2-3(a) ,考虑 到 x 点 为 讶 地 ， 风 
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CC 
V0) 6; —V(m)=0 


如 Yo) 一 Yao) CE (5.2.7) 


攻 3-2-3 于 状 电压 噪 训 了 本 (图 a) 
守 训 为 并 联 电 洛 取 声 4d 襄 (区 内) 


对 于 图 8-2-3Cb)， 由 于 x 点 为 廉 邢 ， fotm) 几 乎 全 流 过 C1， 所 以 
V9) = oC (5.2.8) 


由 (5.2.7) 和 (5.2.8) 式 ， 得 到 
DE (5.2.9) 
对 于 了 曲 声 的 均 方 位 ， 按 功率 传输 关系 计算 有 
d=| ja(C,+t CA do 


人 心 


Cs=C;+Cs 
出 _ 
d=|oCs| dy [5.2.10) 


由 上 式 柯 知 ， 举 联 电 压 燥 声 dy; 末 以 Cs 的 电 纳 的 模 的 平方 ， 可 等 效 为 并 联 电流 噬 二 


d 记 。 和 值得 注意 的 是 ， 这 里 C; 基 并 联 在 前 和 扯 放 大 骨 输 入 端的 不 计 及 放大 作用 竟 总 电容 ， 
:= 一 Co 二 CC tO (5.2.11) 
正 由 于 它 木 计 及 放大 器 这 个 有 源 部 忻 ， 所 以 C, 称 为 4 冷 电容 ?。 也 喜 是 说 ， 果 联 电压 曝 声 和 
并 联 电流 噪声 之 间 的 等 效 关系 只 和 前 放 输 入 端的 冷 岂 容 有 关 ， 而 不 必 考 虚 反 局 对 输入 电容 的 
影响 。 前 放 的 低频 输入 电容 则 为 
Cp=C,+(1+ A)C 
=Co+C+ Ct + AIC (5.2.12) 

应 用 《5.2.10) 忒 ， 拒 各 5-2-2 中 交趾 联 电压 噪声 dH 。、dvi ,分 别 等 效 为 如 下 生 并联 

前 电流 赚 卢 ， 


doCs)d yy, 


BkT oC 
= a dl (5.2.13) 


di =(oC,) dv;, 
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= oCydf (53.2.14) 


2. 前 置 放大 器 中 的 a 噪 声 、2 噪 志和 < 噪声 


前 置 放大 器 输入 端的 各 种 噪点 金 等 效 为 并 联 电流 噪声 后 ， 要 比较 信号 和 噪声 、 或 是 比较 
各 噪声 在 放大 器 输出 端的 大 小 ， 还 要 注意 名 虹 声 的 功率 谱 有 何 特点 。 由 图 5-2-2 和 (5.2.13)， 
(5.2.14) 式 可 以 看 出 ， 根 据 并 联 噶 声 和 频率 的 依赖 关系 ， 可 将 噪声 分 为 三 类， 称 之 为 品 


二 、b 噪 声 和 e 了 噪声 。 
z 阳 下 一 -5 成 正比 的 输入 并 联 电 注 噪 朝 


di 一 臣下 。 《5.2.15) 
5 唱 上 一 一 与 @ 无 区 的 输入 并 联 电流 苔 击 
d= dis, tdi td td (5,2,16) 
“噪声 一 一 与 o 成 企 比 的 输入 并 联 电流 噪声 
di d ie {35.2.17) 
代入 各 了 曝 上 嵌 分 量 的 表示 忒 ， 篇 理 得 
di 二 qa dg (3.2.18) 
di = do (5.2.19) 
d 广 二 cmdo (5.2.20) 
其 中 
= 了 和 (5.2.21) 
b= a7 | 2e(Totlo) + | (5.2.22) 
c= AOS (5.2.23) 
输入 问 总 的 并 联 岂 流 隅 占 
组 一 二 di 
一 Co 十 十 cim dw . (5.2.24} 


以 as8,c 输 入 并 联 电流 品 声 表示 的 等 效 电 路 画 于 图 5-2-4(a)。 


六 3-2-4 由 葵 灵 驾 订 置 放大 器 的 0.6、c 阳 声 等 效 电 路 
,ay 等 搞 到 前 总 输入 端的 6.5.e 电 辛 咖 声 Ib ) 等 效 到 前 放 输 测 妆 的 4.b、c 岂 压 品 声 
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由 {5.2.15)》 式 辣 知 ，a 噪 声 只 来 源 于 图 5-2-2 中 的 串联 噪声 ;65 只 声 只 米 源 于 图 5-2-2 中 
的 并 联 噪声 。 所 以 在 有 的 文献 中 就 将 a 噪 声称 为 囊 联 噪声 ， 将 8 曝 声 称 为 并 联 品 声 c 噪 点 通 党 
占 的 比例 不 大 ， 训 以 忽略 。 

可 以 将 前 置 放大 器 的 a,b,e 输入 电流 噪声 等 效 为 输出 电压 噪声 。 出 于 电荷 灵敏 前 辐 放 大 
器 输出 电压 Yea) 相 对 于 输入 电流 je) 的 频率 响应 为 1/joCP 所 以 等 效 到 输出 端的 cp,ce 电 
压 吕 声 为 


一 di Ge 5 
do — 00 = Edo 《5.2.25) 
di 
dvj 一 {Cr ToC! de {5.2.26) 
五 de 
令 
= 六 2- = 癌 (5.2.28) 
出 
一 ， b: e _ 
du’ = qde dui = ido do: = 一 好 加 {3.2.29) 
和 葵 纵 总 电压 噪 击 党 
dvi,= (+ 二 二 jda (5.2.30) 


这 些 等 误 噪 声 画 于 图 5-2-4(b)。 


5.2.3 电荷 灵敏 前 置 放 大 器 的 电路 


1， 阻 容 反馈 电荷 灵敏 前 置 放大 器 

知 8-2-1 中 Cyry 构成 反馈 网 络 ， 这 种 型 式 的 前 置 放大 器 称 为 阻 容 反 馈 或 Cy-Rj 反馈 电 
葵 灵 第 前 置 放大 器 。 

图 5-2-5 是 二 述 戎 壮 放 大 器 的 一 种 实际 电路 。 第 一 级 了 采用 三 个 并 联 的 场 效应 管 ， 吕 降 
低 噪 声 和 斜率 〔 见 5.23.4 小 站)， 接 大 电容 探测 器 时 益 噪 声 小 。 接 小 电容 探测 器 则 用 单个 场 效 应 
管 为 宰 。 了 * 尾 共 些 极 放大 管 ，7 ,及 有 关 岂 路 为 便 流 负载 。 束 级 了, 圣 了 ;组 成 两 级 互补 射 极 输 
出 回 ， 用 它 来 驱动 后 接 负载 时 可 改善 输出 正 负 信号 《或 正 负 沿 ) 的 过 渡 特 性， 并 且 减 小 负载 
对 前 署 放 大 囊 开 环 放 大 代数 的 影响 。 电 路 对 正 负 信 号 均 有 较 大 的 动态 范围 ， 可 工作 于 较 高 的 
计数 率 。 四 个 串联 二 极 管 和 330 人 2 电阻 设置 末 级 静态 工作 点 ， 并 对 了 , 至 7 的 基 极 -发 射 骸 电 
庄 进 行 温 度 补 偿 。 了 7 、7， 两 管 发 射 极 通 过 电容 C; 交流 耦合 。 但 是 , 当 电 路 通过 脉 症 序列 时 ， 
耦 台 电容 C: 上 会 累积 电荷 而 产生 庄 降 。 若 5: 的 电压 方向 与 图 示 的 正方 向 相反 ， 则 累积 电荷 可 
通过 卫 ,、 了 ;两 管 溢 放 ， 车 ;的 电压 方向 与 图 示 的 正方 向 相间 、 而 且 很 大 ， 则 了 了,、 了 截止 ， 
C :将 通过 两 管 发 射 极 电阻 (6.2k) 缓 慢 放 电 。 在 上 两 端 并 联 一 个 二 极 管 刀 可 限制 C: 的 正 回电 
压 ， 使 电路 迅速 恢复 。 图 中 隔 吉 流 电容 C, 接 在 Cy 之 右 ， 比 接 在 C7 之 左 刘 好。 因为 ，C, 接 
在 Ci 之 左 时 ， 探 测 器 输出 电荷 由 C, 和 (1 十 4)Cy 串 联 后 青 与 探测 带电 容 Co 按 比例 分 配 ， 欲 
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增加 分 配给 C7 的 电 具 比例 ，C 的 容量 要 大 。 而 大 容量 电容 器 对 地 的 分 布 电 容 也 大 ， 使 信 噪 
比 降 低 。 纪 路 的 静态 工作 点 出 电位 器 RF, 和 RF 调整 。 先 调节 RY， 使 场 赦 疫 管 工 作 于 合 
适 的 漏 极 电压 然 乒 调节 有 ， 改 变 卫 , 管 的 漏 极 电流 ， 从 而 改变 输出 电压 ， 通 过 反馈 改变 了 ， 
的 概 补 电位 扩 *。 通 常 使 六 接近 于 零 而 小 于 零 ( 如 一 0.4Y)， 这 时 声效 应 管 的 跨 导 大 ， 噪 声 性 
能 好 。 特 课 注 意 ， 调 整 必须 在 第 一 级 高 阻抗 部 分 屏蔽 良好 的 条 件 下 进行 ,六 不 能 用 电压 表 直 
接 测量 ， 而 晤 输出 电压 。 因 了 , 管 山 流 很 小 ， 静 态 果 输出 电压 和 斑 。 是 相等 的 。 
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加 5~2-5 月 容 反馈 电 芥 灵敏 阐 筷 放 六 高 的 所 踏 
TT, 为 3DJ9 或 2N4416，Ts、 了 ,为 3CG15D， 了 ,为 3DGI1F， 了 ,为 3DG4dE, 
Ts 为 3DG12B，T1 为 3 人 CG21E， 全 部 二 极 管 为 2CC 代 13 


低 品 声 电 荷 灵敏 放 太 器 的 主要 元 件 选 择 原 购 如下， 

( 1) 放大 管 ”必须 选用 低 噪声 符 作 为 输入 纵 放 六 管 。 目 前 低温 运用 的 结 型 场 效应 管 具 有 
节 低 的 琛 声 ， 即 使 在 常温 下 它 的 噪声 也 册 晶体 管 小 得 密 。 0 还 要 在 低 吧 
声 管子 中 进行 科 选 ， 例 如 ， 在 下 个 或 十 玫 个 管子 中 挑选 量 一 个 。3DJ9 是 性 能 较 好 的 国产 低 
噪声 结 型 场 效 应 管 ， 国 外 常用 2Nd4416.2N4393 (美国 ) 等 。 对 于 高 分 关 率 Ge(Li)、SiCLi 
或 HPGe (高 纯 错 〉 探测 器 ， 第 一 级 放大 管 党 处 于 低温 状态 ， 低 温 运 用 时 不 仅 《5.2.21) 式 
中 工 的 数值 小 ， 和 且 《〈5.2.22) 式 中 漏电 流 1、 六 刀 小 。 此 外 ， 场 效应 管 的 跨 导 gm 也 与 了 
有 关 ， 在 某 一 低温 区 域 ，gw 比 常温 的 大 ， 鲍 如 太一 信 左 者 路。 开 论 和 实验 证 明 ， 半 导体 氛 测 
器 与 声效 诬 管 工作 卉 低温 状态 下 ， 可 以 显著 地 改善 系统 的 品 声 。 所 以 ， 在 高 分 辩 率 半导体 能 
谱 仪 中 ,通常 把 它们 一 起 几 液 氮 冷 却 。 由 于 场 效应 管 的 最 佳 工作 温度 一 般 在 100 一 140 坟 之 启 ， 


LilE.Elad, ISPRA Muclear Blectronics Symposium, Euratom Report BUR 4289, p.21 (1969), 
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而 液 血 混 度 为 77K ， 因 此 一 般 将 声效 应 管 安装 在 紫 负 的 冷 指 上 ， 有 时 还 采取 辅助 的 温度 控制 
措施 ， 以 沽 小 共 束 声 黄 戴 。 

对 于 不 由 的 电荷 灵敏 前 置 放大 器 ， 具 输入 级 可 以 由 漏 极 或 源 极 输出 ， 第 二 级 可 以 采用 融 
输入 阻抗 或 低 输 入 阻抗 放大 级 。 只 体 分 析 玫 明 中 ， 它 们 的 噪声 性 紫 没 有 交 著 的 崔 别 。 第 二 级 
放大 管 一 般 也 选用 低 噪 声 管 。 

《 2) 反馈 电容 ”反馈 电容 Cy 的 大 小 晓 响 系统 的 劳 辩 率 。Cf 大 则 阳 店 大 ， Cf 过 小 ， 划 反 
馈 深 度 小 ， 输 山 幅 度 稳 定性 变 坏 ， 两 者 均 信 系统 的 能 最 分 状 率 降低 。 实 际 上 Cy 常 取 0.1 一 儿 
pF， 并 县 这 有 很 好 的 稳定 性 。 可 以 选用 尚 计 陶 次 零 温度 系数 电容 器 作为 反馈 电容 , 在 容 电 很 
小 时 ， 例 如 0.1 一 0,2pPF， 管 常 利用 两 块 小 金属 片 或 反馈 线 与 箱 入 级 场 效 应 管 搬 圾 引线 之 间 
的 人 电容 作为 反 负 电容 。 

(3) 反馈 电 阻 和 探测 器 负 罗 电 限 ” 常 有 喜 空 兆 欧 合成 膜 电阻 或 金属 腊 电 阻 ， 域 杂 通 过 实 
验 选 上 用 低 噪 声 电阻 ， 阻 值 :一 般 不 小 于 10: 锡 。 为 了 减 小 输入 端的 分 布 电 容 , 反 馈 电 阻 的 体积 要 
小 ， 并 将 具 一 端 直接 烨 在 场 获 应 管 李 被 上 。 

C4) 输入 隔 站 流 电 容 ” 必须 选用 汤 电 流 小 的 电容 ， 如 瑟 四 气 乙 烯 电容 、 云 母 电 容 等 。 
2. 光 反 馈 电 荷 灵 敏 前 置 放大 器 3 人 9 

对 于 阴 容 反馈 电荷 灵敏 前 置 放 大 器 ， 反 馈 电 阻 Ri 是 产生 噪声 的 主要 因素 之 一 ， 具 噪声 
贡献 比 理 论 值 还 查 大 。 可 以 考 唐 除 去 品 / 以 提 商 系统 的 能 量 分 辨 弯 ， 但 这 时 必须 设法 伞 放 反 
局 电 穿 Cr 上 不 断 积 肾 的 信号 电荷 。 否 则 Cy 上 的 由 十 不 断 增 加 ， 前 置 放大 器 将 进入 非 线性 区 
而 水 能 正常 工作 。 

使 Cr 放电 的 一 种 方法 是 利用 脉 证 光 纪 反馈 ， 如 几 5-2-6 所 示 。 欣 测 器 每 输出 一 个 电流 脉 
冲 Q6( 芍 时， 前 习 放 大 器 的 输出 亡 压 将 增加 QACye。 因为 民 f 一 ceo， 折 以 每 一 个 电 扑 增 二 上 升 至 
最 大 值 后 基本 圭 不 恋 。 这 样 ， 输 出 电压 瞬时 伴 六 ,不 断 增 加 ， 当 矿 , 夺 到 施 密 特 触 发 器 上 上 辣 六 
时 ， 包 发 器 输出 低 电 平 ， 合 原来 截止 的 发 光 二 极 管 LED 党 电 发 光 。 录 去 外 这 的 马 获 应 管 人 小 沁 
的 作用 下 ， 顶 - 沟 道 钙 反 向 电阻 下 降 ， 山 流 [增加 、，Cy 遂 通过 这 个 电阻 放电 。Cy 放 电 吉 间 输 
出 电压 让 降 。 六 。 降 至 施 密 特 触发 器 下 阔 广 :时 ， 甬 发 器 复原 ， 箱 出 高 电 平 ，LED 截 下 ， 前 
署 放大 器 重新 进入 工作 状态 。 

电 靖 入。 经 微分 和 信和 号 选 通 电路 后 ,取出 工作 时 间 内 的 情 号 扩 。。 恢复 期 间 场 效 诡 管 的 山 流 
噪声 对 信号 不 产生 影响 。 

利用 光电 及 馈 使 Cy 放电 的 方法 最 初 基 以 连 线 方式 进行 的 ， 与 防 冲 光 上 反馈 比较 ， 这 太 电 
路 的 缺点 很 多 ， 已 较 少 使 用 。 

3. 漏 反馈 电荷 届 敏 前 是 放 大 器 ” 

这 种 电荷 灵敏 前 置 放大 器 也 是 利用 场 效 应 管 的 李 流 1s 使 反馈 电容 Cr 放电 ， 与 光电 反馈 
系统 不 同 的 是 ， 楼 流 的 大 小 由 场 效 应 管 源 、 漏 之 问 的 电压 了 ov 控制 。 

旭 回 6-2-7 所 示 ，N 沟 道场 效应 管 栅 艇 电流 7 与 当 源 间 电 让 六 有 关 ， 当 六 J, 址 过 某 一 数 


[11G.Habn, Nucil, lnsir. end Meih., 148, 391 (1978), 
(2]D. A. Landis et al., [也 RE Trans, Nucil. Sei., NS-18, No.1, 115 (1971). 
[3]D.A.Landis et al., TEEE Trans, Nucil. Sei,, NS-26, No,.i, 423 (1979). 
1} Optosleclronic feedback charge sensitive preamplifier. 
[ 1 ] 蔷 馏 栋 等 ， 柜 技术， 第 一 期 ，28 (1980). 
2) 项 反 馈 电 贡 灵敏 前 型 放大 器 Drain feedback charke sensitive Preamplitisr. 
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什 后 ，1s 随 乒 增加 而 很 快 增加 。 因 此 ， 可 以 通过 Fo 控制 1 的 大 小 。 网 5-2-8 是 箱 用 结 磺 
志 效 应 富 这 一 特性 多 成 的 涯 反馈 电 往 灵敏 前 导 放 大 品 方 框 | 曾 呈 1。 


1 
了 


工人 1 


同 52-6 有 拉 机 光 反 蚀 电 栓 录 号 5 声效 应 答 的 拯 注 与 课 
委 前 沽 放大 路 源 各 忆 环 的 挟 么 基线 


图 5-2-8 漏 反 馈 电 简 丈 敏 浆 曾 放 大 路 方 本- 因 


探测 融 输 出 的 电流 防 冲 ip 在 反馈 电容 Cy 上 不 断 积累 电荷 ， 放 大 器 输出 电压 逐渐 增长 。 此 
电 于 经 积分 后 加 至 场 效 应 管 漏 极 二 ， 使 栅 流 Ts 增加 ， 从 而 使 Cr 上 积累 的 电荷 减少 。 当 单位 
时 间 站 < 上 积累 的 与 释放 的 电荷 平衡 时 ,电路 为 动 平 衡 状 态 。 在 计数 率 低 时 ， 栅 流 很 小 ， 因 
此 分 汶 率 可 较 高 。 . 

在 计数 率 高 时 ， 椰 流 增加 ， 电 路 的 分 辨 率 变 坏 。 可 以 用 类 似 脉 剖 光 反馈 的 方法 ， 以 脉冲 
形式 释放 Cy 上 不断 积 办 的 信号 电荷。 在 工作 期 闻 、 漏 反馈 电路 断 开 , 此 时 漏 极 电压 较 低 ， 
凯 流 很 小 ， 华 射线 作用 下 输出 电压 不 断 .上 升 ， 当 输出 电 太 达到 一 定数 值 时 , 漏 反馈 电路 接 遂 ， 


[1]E. Elad, IEEE Trans, Nucl. Sei., NS-19, No,l, 403 (1972), 
[21C. Russolati et al., Nurt, lnstr, gnd Meth., 156, 543 C1978), 
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这 时 漏 极 电 正 较 高 , 山 流 较 天 ， 使 Cy 迅速 放电 ， 然 后 电路 恢复 至 起 始 状态 。 与 防 冲 光 反 馈 一 
样 ,这 种 脉冲 漏 反 馈 电路 仅 在 工作 期 间 取 出 信号 ,恢复 期 间 内 的 栅 流 噪声 对 信号 不 产生 影响 。 
六 此 全 计数 率 较 高 时 ， 仍 可 续 得 良好 的 分 辨 率 。 

光 反 供 或 淹 及 候 前 如 放大 器 的 固有 了 噶 声 线 宽 可 以 小 到 阻 容 反 馈 的 几 分 之 一 。 


3.2.4 电荷 灵 教 前 置 放大 器 的 主要 特性 
了 ， 了 噪声 

电 菜 灵敏 首 加 放大 器 的 隘 声 已 在 前 画 讨 论 ， 实 际 应 用 中 对 于 前 轻 放 大 器 的 品 贞 要 求 当然 
与 基体 情况 上 朋 关 。 例 如 ， 在 闪烁 谭 仅 中， 天 电 倍 措 管 的 输出 全 号 利 嗓 上 都 毕 较 太 ， 所 以 前 嘿 
放 天 器 本 英 的 昱 声 彤 响 常 可 忽略 不 计 ; 利用 半导体 探测 器 作 低 能 能 谱 测 晤 时， 由 于 探测 器 的 
输出 信号 幅度 小 、 男 让 分 辩 率 高 ， 对 前 置 放大 器 虑 主要 的 要 求 汪 了 浴 声 小 。 

由 (5.2.21) 一 (5.2.24) 式 可 知 ， 探 测 里 -前 置 放大 器 系统 的 噪点 与 Cx 有 有 关 ， 邯 与 探测 器 
电容 Co 省 次。 为 了 说 明 电 荷 灵 敏 前 置 放大 器 本 身 的 特性 ， 共 噪点 指标 往往 分 两 硕 给 出 ,一 项 
征 零 电容 噪声 ， 它 表示 前 引 放 大 器 的 固 朋 噪 上 吉 ， 即 林带 探测 蜂 、 不 外 坟 电 座 时 的 噪声 另 一 
项 苹 噪声 斜率 ， 它 定义 为 前 置 放大器 输入 句 对 邮 每 站 加 1 微微 法 的 出 容 时 邑 卢 增加 密 少 。 虽 
声 和 斜率 用 来 估计 在 接 上 探测 器 时 ， 它 的 极 间 电 和 容 对 喉 声 的 影响 。 对 于 半导体 能 谱 仪 用 的 前 贤 
放大 绥 ， 噪 上 霹 斜 率 一 般 为 十 几 至 几 十 eV /pFH。 使 用 阻 容 反 局 的 ， 零 电容 噶 声 约 几 YieVY。 售 
用 光 反 馈 或 洽 反 馈 的 可 小 到 100eY 诺 右 。 

这 里 以 eY 表 示 的 噪声 都 三 描 等 效 噪 卢 能 量 线 宽 上 WHMws《【 和 参看 图 3-3-1)。 共 数值 既 和 
区 置 放大 占 的 噪声 源 有 关 ， 世 和 主 放大 器 中 的 滤波 器 有 关 。 记 以 在 具体 给 出 其 一 系统 的 噪声 
线 宽 时 ， 必 需 说 明 使 用 他 必 样 的 滤波 器 积 多 大 的 时 间 常 数 。 田 外 ， 出 地 和 钱 和 硅 的 平均 电 议 能 
不 同 ， 在 给 出 半导体 谱 入 的 嗓 声 线 宽 时 还 应 注 明 是 对 钞 还 是 对 硅 探测 器 的 。 例 如 ，CR-RC 
成 形 ， 时 间 和 常数 10ns， 了 噪声 线 宽 为 200eYKCSi)。 

2 变换 增益 ” 

当 电 荷 灵敏 前 轩 放 大 器 输入 一 定 的 电 苛 马 时 ,希望 输 步 电压 幅度 上 较 大, 即 广 ow/ 昌 高 。 

wo 称 为 变换 增 荔 或 电荷 灵敏 度 ， 以 4 表示 ， 
Voom 


本 一 oO (5.2.31) 
出 (5.2.3) 式 ， Ci 十 CC 时， 得 到 
[i 1 
Aeo = 司 ~~C7[ 伏 /库伦 ] (5.2.32) 


由 此 可 知 4, 大 时 Cy 可 小 ， 从 而 得 到 较 大 的 变换 增益 ,但 /要 有 良好 的 稳定 性 。 从 噪声 考虑 
也 要 求 cz 小 ， 在 低 噪 声 前 置 放大 器 中 ， 这 一 点 特别 重要 。 
变换 增益 4。r 也 癌 以 定义 为 Vown 与 给 定 探测 冉 入 对 粒子 能 量 志 的 比值 ， 即 


dos 一 让 (5.2.33) 
拓 为 Vw 二 Q/C1，Q=eE/ 玉 ， 其 中 歼 为 探测 茵 的 电离 兹 ，e 为 电子 电 茶 ， 则 由 上 式 得 


1) 杰 术 增益 一 一 Conversion gain. 


ee 5.2.34 
es HC 5.2,34) 


对 丁 硅 半导体 探测 器 太 =3,6cV， 当 如 /为 1pF 和 0.1pF 时 ，dez 分 别 等 于 44mV/MeY 和 
41440mYV /Ney, 
3， 电压 增益 和 输出 电压 稳定 性 
(5.3.3) 式 表 明 ， 为 了 保证 岂 茶 灵敏 前 署 放大 器 输出 电 庄 是 度 了 ov 正比 于 探测 器 的 输 
出 电 苛 @， 厦 与 增益 A 以 及 无 反馈 输入 电容 C, 无 关 ，4。 必须 足够 大 。 考 证 到 (5.2,3) 式 
中 如 ACy 尖 Ci Ci 以 下 Ci 祈 Cy， 则 在 4,、C, 分别 变化 时 可 得 
dV ow 1 dA, 


Vow AF A, (5.2.35} 

oow __ 1 do, 

Voom A CC (5.2.36} 
其 中 

- Cy CF _ 

f= C+C: CC， (5.2.37) 


为 反馈 系数 ， 必 三 为 反 包 深度 。 

为 了 改善 Fu 的 稳定 性 ，AoP 应 足够 大 。 从 噪声 性 能 考虑 ，Cr 取得 很 小 ， 这 时 下 也 很 
小 ， 所 以 44 必须 较 识 。 例 如 ， 没 dd/ 或 dCHC, 为 5 驳 ，Cr=0.1PF。、Ci 一 5pF， 归 求 
dy on/TV oy 为 111000， 则 4 如 = 2500。 当 探测 器 的 固有 电容 较 大 ， 即 C, 较 大 时 ， 若 其 他 条 件 不 
变 ， 本 应 寓 高 ， 通 常 4 不 小 于 几 千 。 

对 二 图 5-2-1(a) 所 示 电 路 ,如 认为 源 极 输出 器 全, 的 传输 系数 为 1, 而 且 答 入 电阻 足够 天 ， 
并 考虑 到 全 ,的 输入 电阻 远 小 于 了 7, 的 漏 极 负 载 电 阻 ， 则 在 不 计 电路 的 过 渡 过 程 ( 即 C。 开路》 
时 ， 输 出 电压 


Uo—= Ugs—= i lo= i fs= — Gri 
或 
Vop—= Gmltal i 
式 中 gm 为 场 效应 管 了 ,的 跨 导 ，R。 为 了 ,的 等 襄 负 载 ，Viw、V ow 分 别 为 输入 、 町 出 电压 的 由 
度 。 由 上 式 得 电压 增益 


Ps 
Pe On 


了 一 


为 了 获得 高 的 电压 增益 ,R, 必须 很 大 。 实 际 上 RR 往往 是 图 5-2-1(a) 这 种 动态 电阻 很 大 的 
晶体 管 恒 流 负载 ,或 是 由 自 举 电 路 构成 的 等 效 高 驳 姆 灸 载 , 其 值 可 达 几 十 千 欧 。 此 外 。 可 以 在 
电路 中 再 加 入 电流 或 电压 放大 级 。 

4. 上 升 时 间 

在 能 湛 测 量 系统 中 ， 前 置 放大 器 输 册 信号 的 上 逢 时 间 tr。 变化 时 ， 经 成 形 电路 后 ， 信 号 
幅度 也 发 生 谈 化， 因而 使 系统 的 能 芷 分 关 率 降低 ( 砚 第 六 章 )。 

tro 与 前 置 放大 器 本 身 的 上 升 时 间 fs、 探 测 器 的 电流 脉冲 持续 时 间 以 及 探测 器 的 极 间 电 容 
有 闫 。is 定义 为 前 站 放大 器 输 入 冲击 电流 93( 世 有 时， 输出 电压 的 上 升 时 间 。 在 一 般 情 况 下 其 
值 不 超过 儿 十 毫 微 秒 。 
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在 实际 测量 中 ， 通 常 利用 电压 信号 经 过 一 个 小 容量 的 检验 电容 来 近似 获得 冲击 电流 信号 
Q3(6)。 例 如 在 图 5-2-5 中 ,将 幅度 为 we、 人 快速 上 升 、 缓 慢 下降 的 电 奈 信号 加 至 检验 给 入 端 ， 
考虑 到 放大 器 输入 也 容 远 大 于 检验 电容 C.。， 则 近似 在 信号 端 注 入 电荷 量 等 于 FwvC。 的 冲击 电 
流 信号 。 

下 面 分 析 岗 5-2-1Ca) 中 前 置 放大 器 的 上 升 时 间 ， 即 不 考虑 探测 器 及 负载 Ro 情况 下 ， 输 
入 Ca(6) 时 输出 电压 的 上 逢 时间。 实际 上 及/ 一 般 大 于 10* 旬 ，Cy 不 小 于 0.1pF， 所 以 在 几 十 毫 
微 秘 或 更 短 的 上 天 时 间 内 ，Ry 可 视 为 开路 。 反 馈 系 数 记 二 Cj/(Ci 十 CD) 心 Cy/C,。 不 考虑 反 
馈 时 ， 上 升 时 间 为 2.2R。C。， 对 于 疼 示 电 路 ， 当 输入 为 冲击 电流 时 ， 负 反馈 使 输出 电压 上 短 
时 间 减 小 至 开 环 时 的 1/(1+ 4,F)， 所 以 上 升 时 间 


2.2R,C, 
to = 1 (5.2,38) 
实际 上 反馈 深度 dF 泡 1， 而 4 一 gmRR。， 则 
2.2C(Cit C7) {5,2,39) 


gn 
设 C=5pP, Ci—5pF, C=0,5pF, gu= 5mA/VY,， R= 600kQ， 则 
一 9 并 一 3000 F=C/C =0.1 A,F=300 RCs—Sus tn=22ns 

根据 以 上 分 析 可 以 看 出 ， 图 5-2-1(a) 电 路 中 的 共 基 交 大 级 虽然 并 不 增 大 放大 器 的 开 环 增 
益 ，， 但 加 入 共 基 放大 级 后 ， 减 小 了 开 环 输入 电容 Ci 的 数值 增 大 了 反馈 深度 4 下 ， 有 从 而 改 
善 了 放大 咒 输 出 电压 的 上 升 时 间 和 输出 电压 桶 度 的 稳定 性 。 

输出 信号 上 天时 间 的 稳定 性 可 由 《5,2.39) 式 导 出 。 例 如 分 别 考虑 Ci 和 ga 变化 时 有 

dC 


die=tr ET (5.2.40) 
ar 一 (5.2.41) 


dO/C,、dgm/gm 隐 小 十 ]， 只 要 tw 适当 小 ， 就 可 以 保证 二 变化 不 大 。 例如 tw 过 3000s, 则 Ci、 
9m 变化 时 ，dts 吃 200ns， 对 系统 能 量 分 辨 率 的 影响 一 般 可 忽略 不 计 。 
1 (5.2.39) 式 可 知 ，C, 越 大 则 如 越 大 ， 因 此 前 去 放大 器 接 入 探测 器 时 ， 其 极 间 电 容 将 
使 放大 器 输出 电压 的 上 升 时 间 增 加 。 通 常用 上 升 时间 斜率 衡量 这 一 影响 ， 于是 义 为 放大 器 
输入 端 电容 每 增加 1pF 时 ， 上 升 时 间 增 加 多 少 ， 单 位 为 ns/pF。 

对 于 图 8-2-1{a) 这 古 电 路 ， 由 于 受到 g; 和 RR 的 限制 ， 上 天 时 间 及 其 斜率 一 般 丰 小 于 岂 
下 ns 和 儿 ns/pF。 为 进一步 饿 小 它们 的 数 信 ， 可 定 电 路 中 加 入 中 间 放 大 级 。 
5. 输入 阻抗 

对 于 图 5-2-1 所 示 阻 容 反 馈 前 置 放大 器 ， 前 已 说 明 ， 甚 低频 输入 阻抗 决 定 于 Cr、 页 和 
了 

低频 输入 电阻 为 


1) 到 5210a) 记 路 的 开 环 增益 41 一 gm 呈 。， 如 果 在 图 中 除去 共 莫 放大 级 ， 第 一 级 以 辟 4 为 负载 ， 其 开 环 增益 把 污 
gm 下。 
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低 晤 输入 中 容 源 
CA ANYL OC, ~ A CO) 

设 民 /二 10? 如 、Cy 一 1pF 和 4, 二 3000。 则 低频 输入 电阻 约 330k 允 ， 输 入 电容 约 3000pT。 
我 们 痊 经 论述 了 这 种 电荷 灵敏 前 置 放大 大 的 电信 天 瑶 座 受 探测 器 电容 空 化 的 影响 其 小 ， 介 是 
会 所 在 假设 前 妖 放 大 器 为 频带 无 限 的 理想 放大 器 时 得 出 的 寻 论 。 实 际 上， 前 贤 放 天 器 开 环 二 
的 高 富 增益 远 小 丁 低频 增益 ， 而 且 不 为 实数 ， 输 入 的 义 是 很 案 芍 电流 脉冲 。 让 信号 输入 交 短 
时 间 内 ， 并 不 能 用 于 两 式 来 表示 输入 阳 抗 。 假 设 输入 已 流 是 强度 为 QQ 的 冲击， 让 冲击 输入 的 
餐 间 ， 前 办 放大 器 输 呈 电压 还 米 不 及 变化 ， 这 时 的 输入 电容 应 是 Cy 和 C, 并 联 。 涌 常 C,.C)， 
有 人 以 噶 流 冲 击 输入 时 ， 电 信 主 鉴 喧 存 地 ,上 。 哨 操 放 恬 放大 其 输出 电 奈 以 上 升 时 浊 志 六 化 ， 
CC 二 的 电 庄 降 逐 渐 赠 大， 电荷 才 逐 浙 从 C, 转 入 Cm 开 到 输入 端 电压 小 到 Q/(CCpAW 时 为 证 ， 
输出 电压 直达 到 稳 驴 值 Q/Cy ( 暂 不 考 虞 RR 的 放电 作用 )。 以 上 的 分 析 吉 有 明 ， 在 前 视 训 大 虎 存 
乍 -- 定 上 升 时 间 时 ， 就 稳 态 情况 下 输出 电压 和 输入 电荷 的 关系 而 言 ， 可 以 用 低频 输入 阳 扩 来 
计算 。 但 总 ， 在 输出 电 计 信号 的 上 升 时 间 内 ， 输 入 陨 抗 积 低 频 时 显然 不 同 。 我 们 来 定员 计算 
而 置 让 大 器 的 高 频 输 入 阻抗 。 

图 5-2-9， 将 前 置 放大 器 画 为 由 理 盘 的 电压 -电流 变换 器 、 负载 Z. 一 RsC 
理想 电压 跟 随 器 和 反馈 电路 组 成 。 电 压 ~ 电 流 变换 器 义 称 路 导 放大 串 ， 传 递 涌 数 为 CG。 前 守 
放大 器 的 居 闫 增益 为 4, 一 GR。， 开 环 频带 仅 决定 于 Z,。 存 求 输入 阻抗 时 ， 并联 在 输入 端 ， 
我 们 先 求 出 去 护 C ,的 输入 阻抗 Z.， 然 后 与 C, 并 联 而 得 总 输入 阻抗 Z,。 这 样 ， 在 图 5-2-9 中 
T=1,, 


‘t=,7 


fr, GZ, 
解 得 


(5.2.42) 


图 3-2-4 有 角 二 计算 输入 得 搞 的 前 置 放大 项 简 亿 电 中 
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如 Ce 一 0， Zi= TA 


色 不 计 太 C; 的 低频 输入 阻抗 。 在 Cos0 叶 ， 为 了 简化 计算 ， 可 设 员 se。 岗 为 RrC 1 通常 达 问 
秒 量 级 ， 在 计算 窄 电流 脉冲 输入 时 的 给 入 阻抗 ， 可 以 这 样 近似 。 识 纹 ,C5.2,42) 式 中 RR 一 
时 ， 


{5.2.43a) 


由 此 可 以 画 出 区 的 【 亦 即 2 的 ) 等 灌 电 路 ， 如 图 3-2~10(8)。 了 ;并联 以 亿 , 邢 得 总 输入 导 纳 


SC 


{5.2.43b) 
边 入 阻抗 Z 1=1/Y i。 
了 输入 电流 为 1, 二 3 时， 输入 端的 电压 鸭 


ye Q QCsRC, +1) 
TFT sO FONC RC TI TSAC, 


Qf:+ 元 cr) (5.2.44) 


(CitCDs(s+ 博 全 


C 
其 中 瓦 = 去 于 rr， 则 由 附录 一 公式 13， 


_Q 六 1 AoF -e+ | 
v= GHC LITAR + 1 AFe | (5.2.45) 


Vi 的 波形 (不 计 及 瑟 / 的 放电 作用 ) 画 于 图 5-2-10 中 。 


_ -总 
:= 0, Ci 二 C+ 
这 征 电 流 冲击 96( 在 CC 和 人 :上 产生 的 电压 。 


fi—00 


Q 
?” iT CitCr+tA Cy 
这 基 稳 态 时 欧 y; 和 伪 ， 即 乌 在 图 5-2-10(a》 的 三 个 电容 上 产生 的 电压 。 在 A46Cj>Ci 十 Cy 时 ， 
z, 的 稳 态 值 近 似 为 QCAoC7)。 

《5.2.45) 式 在 4 学 1 时 ， 可 近似 为 
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se 1 
iC, re FT , 
|] 
在 1<2.3 娃 尖 时 ， 上 式 指数 项 的 数值 大 于 0.1， 如 果 4P 炎 于 儿 百 ，0: 还 本 近似 为 
QQ ee C5.2.46) 
CA/ Crt Ce 


相当 于 将 网 5-2-10(a) 中 的 4oCy 看 作 得 路 时 得 到 的 输入 电压 波形 。 在 此 条 件 下 ， 高 频 输 入 阻 
抗 可 近似 为 阻 容 并 联 电路 即 高 频 输 入 电阻 


RJ Cr G0) {B.2.47) 
高 频 输 入 电容 
CC 上 C (5.2.48) 
侏 sRsCo 沪 1 时， 从 (5.2.43b) 式 志 可 得 到 Ri 和 和 Cy 的 上 两 近似 式 。 高 频 时 的 输入 电 
路 时 间 常 数 
PC。 CC 


Ti 一 只 if AF GF (5.2.49) 


得 到 以 上 三 式 的 近似 条 件 是 AF 汐 l，!1 志 2.351 和 光大 化 -。 实 际 电路 中 = 约 为 毫 微 秒 县 


级 ,对 于 寅 度 为 几 十 ns 的 输入 电流 信号 ， 可 这 样 近似 计算 输入 阻抗 。 (5.3.46) 式 用 虚线 
于 图 5-2-10(b) 中 ， 它 是 vi 高 频 成 分 的 主要 部 分 。 > 在 本 co 时 v= 实际 上 ， 


i>c0 时 4oC7 不 能 视 为 短路 。 存 Ci:+C4r 通过 过 电 胃 他 Ce 放电 时 ， 电 荷 储 于 电容 4oCv 


。 殴 击 图 亦 可 看 出 v; 的 稳 态 值 应 为 QACCTCr+ ACN 一 QACAoCN)， 其 信 通 常 远 小 于 / 
f《C: 二 CP 但 不 为 零 。 
二 QQ6( 们 时 的 v 波形 ,《5.2.38) 式 已 经 指出 为 上 升 时 间 等 于 ts 的 指数 前 小 脉冲 ， 其 稳 
态 值 为 AQACCL 二 Ci 二 AC 二 Q/Cy， 这 里 不 再 推导 vw 的 表示 了 式 。 

当 输 入 电流 为 宽度 等 于 tr、 面积 等 于 怠 的 皂 形 脉冲 时 ， 根 据 卷 积 概念 或 阶 牙 响应 旦 冲击 
响应 前 积分 的 概念 , 台 以 画 出 w 和 oo! 疯 5-2-10b 中 的 绍 线 波形 ) vw; 的 上 升 时 间 常 数 近 似 为 +,， 
tT, 相对 于 tw 的 大 小 表示 输入 电流 时 间 信 息 畸 变 的 程度 ,v6 前 沿 不 是 二 的 积分 ,表示 输出 信和 号 前 
沿 “携带 ”的 时 间 信 息 同 祥 有 了 畸变 : 对 mw。 进 行 微分 不 能 得 到 形状 和 ii 同样 的 输出 信号 。 

设 C=5pFE，C 一 3pF，Cy 一 0.5pPT 和 9=5mAA， 则 一 1lns，11 一 台 人 所 时 oo 的 上 升 
时 间 1s 二 24ns。 要 使 +,、tr 更 小 ， 需 有 增益 更 大 的 跨 导 放大 器 ， 而 且 其 过 渡 过 程 必 须 比 记 需 
的 ts 更 小 。 以 上 分 析 中 都 假 诺 忆 为 理想 固 导 放大 器， 如 侣 本 上 身 蜂 带 有 限 ， 时 间 信 息 的 畸 谈 还 
要 大 。 

应 当 说 明 , 在 只 测量 粒子 能 晤 的 系统 中 ,只 要 求 u 的 稳 态 值 正 比 了 于 和 和 ts 远 小 于 系 统 中 
所 用 滤波 器 的 时 间 常 数 ， 对 输入 阻抗 无 特 丈 要求。 这 种 系统 的 前 署 放大 器 通常 紧 靠 探测 器 ， 
信号 不 用 电费 传送 ， 不 要 求 前 置 放大 器 有 合适 的 输入 阻抗 比 配 。 但 是 ， 当 前 置 放大 器 用 于 多 
丝 室 等 位 置 灵 敏 探 测 器 时 ， 对 输入 阻抗 就 有 要 求 ， 对 也 要 求 更 小 。 这 将 在 电流 录 敏 前 置 放 
大 器 一 节 中 进一步 说 明 。 


1420 . 


6. 信号 堆积 、 动 态 范 转 和 最 高 计数 率 


Ra Cy __ Cp 
1 ™ | EN 


WS 


图 5-2-10 前 置 放 大 器 输入 等 效 电 路 及 有 关 波 形 
(s) 输入 等 效 电 路 。 (b) 波 形 


电荷 灵敏 前 于 放大 器 输出 信号 的 后 泊 衰 减 很 慢 ， 即 使 计数 率 不 高 ， 信 号 也 会 产生 明显 的 
“堆积 ”。 图 572-1(b) 中 ， 设 芋 态 时 输出 电压 等 于 零 ， 堆 积 后 的 输出 电压 瞬时 值 斑 .如 图 
5~2-11 所 未 。 不 难 理解 ,堆积 效应 使 广 增 大 ,从 而 可 能 使 前 置 放 大 器 过 载 。 下 面 分 析 图 5~2-1(b) 
这 种 直流 看 合 阻 容 到 馈 电荷 灵敏 前 署 放大 器 的 堆积 特性 ， 计 算 输 出 信号 电压 平均 值 P。 及 其 均 
方 偏差 。 

由 于 输出 信 生 的 前 沿 很 快 ， 后 沿 很 慢 ， 因 此 在 分 析 堆 积 现象 时 ， 可 以 不 计 前 沿 的 影响 ， 
即 不 计 放 大 器 开 环 时 的 积分 时 间 常 数 。 让 考虑 放大 器 的 过 渡 特 性 时 ，x 点 为 虚 地 ， 输 入 电流 
名 af 所 流 经 Ry- 人 Cy 次 上 路， 输出 信号 
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| 其 中 
rp rm RIC (5.2.51) 


一 一 一 一 一 一 一 一 一 Poy= (5.2.52) 


输出 信号 me 以 时 间 名 数 r, 划 成 。z ,的 
故人 秆 很 大 ， 通 常 在 密 秒 左右 或 完 大 ， 例 
WW 丽 / 一 5X10 和，Cr0,1 一 1pF， 虽 
r=0.5— Hms5o 

设 输 入 信号 的 计数 于 为 交行 个 记 流 脉冲 的 电荷 量 为 吕 ， 由 《2.1.55) 式 ， 上 崔 积 匆 输出 
拉 皮 电压 的 于 过 全 


习 5-2-11 去 溢 鱼 台 系统 由， 但 容 
又 谋 蚜 茶 叉 第 前 交 放大 中 的 信号 深 现 


EE 


VP,= RI vodt= Rr ow RT, 总 【5.2.53) 


妆 秆 各 的 输 由 售 导 电 计 平均 但 为 单个 输出 秆 号 电 度 幅度 上 的 有， 倍 。 
由 于 探测 器 输出 的 脉冲 在 时 间 十 是 随机 分 布 和 的 ， 此 输 测 届 压 信号 瞬时 但 六 .围绕 其 平均 值 


-= i jz” OQ /jc 
于: 到 一 三。 Rt, -VS 忆 二 
这 一 ; Rl v dt | 5 Cy 3 (53.2.31) 
-| TE ] 一 J 让 = A a fs 
共计 数 率 科 高 ; 如 冯 泡 ” ， 则 电压 六 ,的 分 布 证 拟 于 高 斯 分 机 ， 这 人 时, 落 在 人 ,二 5 和 


『 了 . 士 2.8c 范 转 内 的 概率 分 别 为 68 驳 和 99 驳 。 旭 时 划 求 99 胸 以 上 的 信号 得 到 线性 放大 ， 前 署 
区 大 器 的 动态 范围 度 示 小 于 


驴 


P42.60=| nr 2 Se jp (5.2.33) 


设 二 10kc/s、 7 二 lms， 好 iir,=10， 民 入 上 式 得 ,二 2,60 一 1 om， 有 即 动 态 范 围 应 不 小 于 
单个 输电 信号 幅度 Yow 的 16 入。 如 变换 增益 4.5 一 440mY /MeVY， 对 于 能 此 为 1MeVY 的 射 
线 ， 当 名 一 ]0kcjs 上 时， 动态 范围 要 大 于 7Y。 

由 于 信号 堆 株 ， 阁 5-2-1 这 种 阻 窍 反馈 电 共 灵敏 前 置 放大 器 竖 有 足够 天 的 动态 范围 ， 一 
般 不 小 于 几 优 。 动 驴 范 围 南 示 在 给 定 非 线 人 性 撩 真 下 的 最 大 输出 由 度 ， 常 与 微分 或 积分 非 线性 
同时 给 当 。 例 如 输出 三 5Y 时 ， 积 分 非 挛 性 小于 9.1 免 。 有 了 时 也 用 一 定 能 疆 射 线 的 展 高 计数 率 
或 者 能 量 与 计数 室 之 积 表示 动态 范围 的 大 小 。 例 如， 射线 能 量 为 6.4keYy 时 ， 骤 高 计数 率 不 
小 于 100000 计数 / 秒 。 诺 当 注 意 。 对 于 整个 能 说 测 是 系统 ， 最 山 计 数 率 不 只 决定 于 前 置 基 天 
器 ， 还 与 主 亦 大 器 的 成 形 网 络 参 数 有 次 。 

在 探测 郁 与 前 轻 放 大 天 为 变 流 耦合 时 [图 5-2-1ta)]， 由 于 电容 忆 的 隔 直 和 作用 ， 卉 和 蓝 ! 的 
输出 信号 电压 不 存 定 直 流 分 景 ， 妈 其 平均 仿 为 惟 。 贡 果 六 兴 17r,， 则 要 求 99 够 以 六 的 信号 得 


11 此 乘积 称 为 能 量 吉 (Energy rate) ， 
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害 线性 放大 时 ， 前 置 放大 器 的 动态 范 朵 应 不 小 于 士 2.6c。 人 在 元 汶 17r, 时， 这 一 过 围 小 了 
(5.2.55) 式 确 定 的 动态 范围。 

对 寺 脉 冲 光 反馈 或 脉冲 汕 反 馈 前 笃 放 大 叭 ， 信 号 堆 积 不 会 使 前 置 放大 器 过 载 。 但 输入 入 
必 的 计数 率 高 睹 ， 探 测 器 或 前 置 放大 器 的 某 些 特性 ， 例 如 驴 冲 光 反 馈 系统 中 场 效 应 等 贺 流 的 
光 第 河 后 效应 ， 可 能 售 系 统 的 分 辩 率 下 隆 "1。 

同 产 TH1021《B) 电荷 灵 知 前 置 放大 袁 的 至 要 特性 由 下 : 

变换 增 荔 【 灵 敏 度 ) 对 错 狂 半导体 探测 器 为 170mVY7AMeVY 上 323X102 伏 /库伦 

噪 占 特性 2 成 撒 网 络 CR= 站 CC 一 3.285 时 ，FWYHMUGeJ 一 Te 十 0.3EGVAPE 

上 升 时 间 外 挠 电容 为 过 时 小 于 30ns 

最 大 输出 ” 土 3Y (积分 韭 线性 0.,2 吕 ， 负 载 政 龟 ) 


5.2.5 唆 声 测量 
在 龙 诺 测 冲 中 ， 亨 置 放 大 吕 忒 探 测 左 -前 办 放大 器 系统 的 职 声 通 第 忆 联 记 线 宽 表 示 。 陪 
直线 帘 定 交 汶 暗 表 对 庶 上 峰 半 高 宽 的 页 献 。 下 襄 介 绍 国 际 电工 委员 会 推荐 的 儿 种 了 澡 吉 测 疆 广 
法 中 。 
1. 根据 噪声 对 信号 幅 谱 的 展 宽 测量 噪声 
这 和 定 滑 量 方 法 的 记 理 是 ， 等 幅度 的 们 忆 输入 竺 测 闭 置 时 ， 共 输出 信和 导 幅 虚 雍 的 半 商 葬 度 
相当 于 噪声 线 磷 。 测 起 装置 如上 图 5-2-12 所 示 。 


二 政大 各 | 


区 直 纹 冲 
条 度 革 二 着 


< 关 区 乓 大 
1 


+ 
如 有 信条 
本 探测 趴 


hi : 
t do Le, f= 


tt-2-12 。 济 慌 府 让 绕 宽 装 方 虹 同 辣 3-2-13 Fe 的 各 谨 河 线 
测量 步骤 由 下 ; 
司 标定 密 道 脉冲 概 度 分 析 关 ?” 
选择 适当 的 捧 有 画 个 或 啊 个 以 上 能 攻 的 放射 源 ， 疯 如 Fef5.894kevV 6.490keYy， 出 
幅度 分 析 器 漠 出 上 其 幅 详 (图 5~2-13)， 计 算出 分 析 咒 每 道 相 应 的 能 量 ; (Ei 一 上 D/A2, 一 321)， 


式 中 全 | 、 $, 为 相应 峰 中 心 道 数 ，。 


L111 F. 5. Gonlding er al., IEEE Trans, Nucl, Sci N3-25, No., 2, 836 (C1978), 

[21 lnternational Blectrotechnical Commission, Test procedures for amplifiers amd preamplifiers for 
semiconductor deteciors for iopizinE radiatios, Publication 340, 1979. 

1; 芍 见 第 关 章 。 

2， 寺 道 旦 六 过 度 分 析 强 存 第 十 一 训 。 
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四 ”测量 噪声 线 宽 
移 去 放射 源 ， 出 精密 脉冲 发 生 器 输入 国定 幅度 的 信号。 这 时 幅 度 分 析 器 测 得 的 幅 谱 (图 
5-2-14a) 半 离 宽 距 代表 了 图 5~2~12 系统 的 噪声 线 宽 ， 其 大 小 主要 由 探测 器 和 前 置 放 大 器 的 

噪声 决 定 。 设 半 高 宽 占 指 的 道 数 为 FWHM.， 则 图 5-2-12 系 统 的 以 能 最为 单位 的 噪声 线 赛 
Es:—E, 


WHMas = FWHM,F 


(5.2.56) 


为 了 供 证 测量 精度 ， 在 

标定 幅度 分 析 器 和 测 景 噪 皇 

线 宽 时 ， 应 画 节 好 系统 前 增 

益 和 输入 信号 幅 谍 ， 使 每 个 

(9) 峰 的 平 卓 宽 不 少 于 一 定 的 道 
数 ， 每 个 峰 的 最 高 计数 首 的 
计数 也 要 够 席 。 国 际 电 鞋 委 

员 会 推荐 的 数据 是 ， 每 个 话 

的 羊 高 宽 至 少 副 有 20 道 ， 告 


由 昌 计数 


i 一 一 一 个 峰 的 最 高 计数 道 不 少 于 


， LAJHN、 FWHM, 1 10000 个 计数 。 一 般 取 了 一 8 
道 以 及 几 税 个 计数 。 
0 -上 -人 一 
遂 梯 


相对 是 数 


如 果 上 妈 测 量 除 探测 如 外 
的 电子 学 系统 的 噪声 ， 测 量 
时 应 将 探测 夯 和 和 前 时 放大 器 


如 


度 5-2-14 由 精密 款 冲 发 生 器 输入 入 号 出 ， 


测 得 放大 器 输出 倍 号 的 斌 谱 的 连 组 断 开 。 
ia) 葵 六 夯 定 悍 度 的 信 吕 时 ， 图 5-2-12 中 精密 脉冲 发 
fb 输入 两 种 不 财 司 度 的 售 弓 六 汪 器 纵 出 的 信号 诺 渍 足以 下 


要 求 ， 上 升 要 够 快 ， 上 天 时 
间 不 大 于 主 放大 冉 中 最 弓 微 分 时 间 常 数 的 20 和 %， 赛 波 要 慢 ， 在 主 放大 器 答 出 往 冲 达到 峰值 时 
刻 ， 侣 不 不 超 过 其 高 度 的 2 名。 推荐 的 数据 是 上 升 时 间 小 于 20ns ,家 减 时 间 常 数 大 下 100us。 
输入 端 定 标 电容 器 C。 最 好 选用 三 喘 型 电容器， 这 种 电容 器 有 - - 屏 戏 端 ， 使 用 时 接 弛 。 电 容 
Cc 一般 安装 在 前 置 放大 器 内 ， 其 信和 可 取 1pF。 

在 给 出 噪声 线 宽 FWHMws 时 ， 应 说 明 探 测 锻 的 材料 以 及 主 放 大 器 中 所 用 的 成 形 电 中 及 
其 参数 。 如 果 测 量 的 足 电 子 学 系统 的 噪声 线 宽 ， 则 还 应 提供 只 声 与 外 接 电容 的 关系 昌 线 或 关 
系 式 。 

也 可 以 不 用 放 射 源 耐用 已 校 准 的 脉冲 发 生 器 测 失 噪 上线 党 。 几 5-2-12 中 ， 从 脉 串 发 生 站 
先后 输出 两 种 幅度 六,、VV :的 脉 串 ， 由 幅度 分 析 器 测 浊 相应 的 两 个 详 峰 《图 5-2-14b)。 蜂 中 
心 道 和 4 与 4: 问 每 道 所 代表 的 输入 电压 等 于 《5, 一 了 ,)/( 8 一 4,)， 考 昱 到 定 标 电容 Co 远 小 于 
六 和 放 大 器 的 输入 电容 ， 则 每 道 代表 的 输入 电荷 量 为 如一 辽 了 “。 国 此， 以 电荷 为 单位 


池 吧 上 声 线 宽 
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FWHMwe= St PWHM， (5.2.57) 
探测 器 输出 电荷 所 与 入 射 粒 子 能 量 妞 之 间 汉 足 台 一 e 吾 / 印 ， 因 此 以 能 量 为 单位 的 噪声 线 
宽 


FWHMys — TF WHM,. (5.2.58) 


式 中 e 为 电子 电荷 ， 研 为 平均 电 高 能 。 
2. 用 示波器 和 宽频 带电 还 束 测 是 噪 声 
将 铬 5-2~12 中 乌 度 分 析 肉 代 之 以 宽频 带 均 方 根 电 压 表 ， 存 无 信号 输入 时 测量 系统 输出 电 
压 的 欧 方 根 值 为 扩 。， 则 以 公 压 为 单位 的 嗓 声 线 宽 
上 到 HMwy 一 2.355 太 。 (5.2.59) 
为 了 得 到 以 电荷 为 单位 的 噪声 线 宽 ， 可 用 以 下 方法 进行 换算 。 在 团 5-2-12 中 ， 由 脉冲 发 
生 器 输入 已 知 幅 度 斑 * 的 依 导 ， 用 示波器 测量 系统 的 输出 电压 幅度 gr。。， 因 这 时 输入 电荷 为 
VpC.， 则 


代入 上 式 得 
FEWHMwe 一 2.35577 CFs (5.2.60) 


也 可 由 《5.2.58) 式 将 FWHM ,换算 为 FWHM os。 

测量 用 电压 表 的 -上限 频率 至 少 要 为 成 形 网 络 频率 特性 中 心 频率 的 10 倍 ， 以 保证 把 放大 器 
输出 端 各 种 噪声 分 量 都 包括 在 内 。 电 压 天 的 3dB 带 宽 一 般 应 在 10MHz 以 上 。 应 当 注意 ， 一 
般 电 压 表 响 应 于 输入 信号 的 整流 平均 值 ， 并 按 纯正 弦 输 入 信号 族 度 为 有 效 值 。 用 这 种 电压 表 
测量 噪声 时 ， 其 读数 乘 以 1.13 才 是 所 浏 噪声 电压 的 有 效 值 。 

当 系 统 内 有 偏 置 放 天 器 〔 或 称 阐 放 大 器 、 切 割 放大 器 ), 只 放大 超过 偏 置 电 压 的 那 部 分 信 
号 时 ; 或 者 系统 内 有 基线 恢复 器 ， 改 变 了 噪声 特性 时 〈 见 8.3.5 小 节 )， 无 信号 输出 时 的 输 
出 噪声 不 同 于 有 信号 输 朵 时 登 如 在 输出 信号 峰值 附近 的 噪声 ， 所 以 不 能 用 包 压 表 方 法 而 只 能 
用 多 道 分 析 器 方法 测 景 噪声 。 


第 三 刷 ” 电 压 灵 敏和 电流 灵敏 前 置 放大 叶 


3.3.1 电压 灵敏 前 置 放 大 器 


电 正和 电荷 灵敏 前 置 放大 器 者 用 以 提供 探测 器 输出 的 电荷 信息 。 一 般 说 ， 后 者 的 性 能 好 
但 电路 复杂 。 本 节 讨 论 电 讨 灵敏 前 置 放大 器 ， 这 种 结构 的 一 个 优点 延 ,在 要 求 不 疝 的 情况 下 ， 
电路 比较 简单 。 
1. 噪声 

图 5-3-1(a) 是 典型 电压 灵敏 前 置 放大 器 的 简化 电路 。 与 无 反馈 情况 比较 ， 反 僻 电 阻 R,、 
必 使 系统 的 噪 卢 增 加 。 作 为 一 个 例 了 了 ， 我 们 比较 电阻 Ai 的 噪声 d 态 与 场 效 应 管 沟 道 热 吕 
霹 dvi。 的 相对 贡献 。 
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图 5-3-1(b) 为 考虑 do 和 do 和 时 的 等 效 电 路 。 对 噪声 源 du}。， 电路 相应 的 频 滨 哆 应 


Ho) = VE 


由 素 联 负 反 馈 放大 器 的 特性 可 知 ， 症 开 环 增 访 /Ys 足够 大 时 ， 输 入 电压 与 反 浅 电压 近似 
相等 。 央 此， 在 电压 源 Wog 必 wm) 单独 作 上 时 
VOD 一 Ya) 和 


H,{w)= 7 -一 (3.3.1) 


只 考虑 曲 声 源 可 , 时 ， 传 输 夺 玫 
VW 
HOT 


同上 所 述 


Ho) =— ye) RE (5,3.2) 

因 吐 ，HW(@)==HAw)， 俐 
dr df (5.3.3) 
可 z =—4bT Rdf (5.3.4) 


当 民 一 27(3go) 时 ， 这 由 个 叫 鼎 源 对 输出 噪声 的 贡献 相等 。 设 gx 二 10mAAVY， 则 电阻 尺 ,< 么 
2A439go 天 0 站 时 :其 曲 声 吕 忽略 不 计 。 但 妨 , 不 家 过 小 ,因为 在 保证 一定 的 友 饶 系数 时 ， 这 将 
使 A 从 面 穗 放 大 回 输 出 端 总 负载 过 小 。-- 般 说 来 ， 这 类 电压 灵 生 前 署 放 大 器 的 噪 洁 要 比 电 
茶 兄 租 苗 管 放 大 器 的 噪 虚 大 。 

站 理论 上 说 ， 无 反馈 放大 器 可 获得 设 低 的 品 声 ， 实 际 上 区 馈 对 噪声 的 影响 可 以 很 小 ， 并 


0 
图 3-3-1 忠平 吉 三 前 置 放 坟 器 
ca' 简 生 电 路 ”bp/ 沟 道 热 际 声 dwirc 和 电阻 必 1 热 锐 声 dvip, 多 等 效 包 路 
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能 省 效 地 改善 放大 器 稳定 性 等 方面 的 性 能 ， 所 以 通常 总 起 使 用 具有 反馈 的 前 置 放大 器 。 
2. 电路 

考 到 目前 实际 记 用 情况 ， 仅 绩 合 一 个 具体 例子 作 简单 介绍 。 

活 5-3-2 所 示 足 一 种 用 于 六 惫 探测 器 的 、 跟 随 器 形式 的 电 王 灵 敏 前 置 放大 器 ， 称 为 怀特 
射 极 输出 器 。 与 -- 般 跟随 器 比较 ， 这 种 屯 路 加 入 了 了 : 放大 级 ,所 以 它 的 传输 系数 更 接近 于 1。 
此 外 ，7:、7 ,可 相应 对 正 沿 和 和 负 国 信号 提供 较 大 的 输出 电流 ， 故 对 任意 极 性 的 信 号 都 有 较 
好 的 过 渡 特 性 。 


5.3.2 电流 更 敏 前 转 放 大 器 


1， 应 用 

电流 灵 铂 前 置 放大 器 对 探 湖 器 给 量 的 电流 
进行 放大 ， 实 际 上 就 是 一 个 电流 放大 器 。 其 应 
用 举例 如 下 ， 

@ 类 取 精确 的 时 间 售 息 

在 核 辑 射 测 雌 中， 常常 要 确定 核 事 柏 产 生 
的 时 刻 。 可 以 利用 探测 器 输出 电流 信和 号 的 前 沾 


上 ez EE El 二 本 图 5-3-2 电 夺 灵敏 前 置 放 太 器 一 阅 
提供 这 种 时 间 信息 。 由 于 以 号 一 般 很 罚 ， 需 要 人 


先 加 以 放大 ， 这 时 往往 使 用 电流 灵敏 前 置 放大 


器 。 量 普 遂 的 电压 放大 器 开 较 ， 电 流放 大 表 答 出 信号 的 前 党 快 ， 央 而 定 寺 比较 精确 。 

它 ”用 寺 高 计数 率 或 高 本 底 情 议 下 的 强度 测量 系统 

电流 放 天 带 输 出 信号 的 宽度 窄 ， 所 以 可 工作 在 高 计 数 率 司 吏 。 和 如 使 用 电 上 放大器， 内 其 
输入 阻抗 大 。 电 流 信 号 常 被 积分 为 宽度 较 大 的 电压 信人 号， 恋 计 数 率 高 时 ， 堆 积 效 访 将 使 放 大 
器 过 载 。 

写 用 十 能 诺 测 时 系统 

入 能 谱 测 晶 中 ， 序 对 探测 器 输出 的 电流 全 号 进行 积分 ， 这 种 积分 通常 至 搂 由 几 茶 或 电压 
灵敏 前 置 放大 器 完成 。 但 有 时 着 望 先 将 电流 信和 导 衣 大， 然后 积分 。 例 如 ， 在 商 晒 度 本 底 呈 
下 测 人 对 号 本 消 时 ， 为 了 避免 本 底 了 脉冲 使 放大 器 产生 量度 过 戟 ， 可 在 电流 胀 冲 积分 前 利用 选 通 
技术 计 出 有 用 信号 。 巾 于 选 通 时 要 求 信号 有 足够 大 的 幅 诬 ， 四 因此， 往往 要 上 先 对 探测 器 输出 的 
电流 脉冲 进行 让 太 。 此 外， 在 此 让 数 滨 小 幅度 本 底 脉 冲 情况 下 测 能 谱 时 ， 为 了 改 郑 本 版 咏 冲 
夫 积 对 分 辩 率 的 影响 ， 有 时 也 亦 本 底 屿 六 堆积 前 对 也 流 信 号 放大 、 选 通 。 

中 其 他 

如 刊 用 带电 鞍 子 章 探 浏 器 中 产生 药 电 流 脉 冲 乡 状 不 同 来 鉴 列 粒 子 种 娄 【〈 司 如 监 别 质 子 与 
中 说 ), 以 及 研究 探测 器 电流 脉冲 的 形状 等 。 
2. 基本 要 求 

由 于 一 节 对 于 前 奴 放 大 器 输入 阻抗 的 分 析 《网 5-2-10) 可 以 痢 出 ， 监 使 训 大 后 的 输出 信 
号 较 好 地 保持 输入 电流 信号 的 形状 ， 前 置 放大 器 输入 端 高 频 等 效 电 路 的 时 间 常 数 必 须 足够 
小 。 邑 前 置 放大 器 的 过 流 过 程 上 足 能 快 。 

另外 ， 在 信号 经 包 比 或 传输 线 输入 时 ， 述 吾 求 前 冒 放大 器 的 输入 端 衣 与 电 缴 特性 阻抗 匹 
配 。 
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在 允许 噪声 比较 大 时 ， 以 上 两 要 求 都 可 以 在 输入 端 并 联 或 串联 合适 的 小 阻 值 电阻 器 来 实 
现 。 但 基 小 阻 值 电 阻 并 联 噪 声 电 流 很 大 《3.2.7 式 )。 因 此 需 归 兹 壮 足 以 上 两 要 求 的 低 曲 声 电 
流 灵 壬 前 置 放 大 只 
3. 低 噪声 电流 灵敏 前 下 放大 器 

低 噪 声 电流 灵敏 前 答 放 大 器 目 前 常 做 成 能 同时 提取 时 间 信 息 稻 量 信息 的 。 一 种 是 以 低 
噪声 电 检 灵敏 前 置 放大 器 为 基本 电路 ,然后 设法 从 其 输出 电压 中 用 成 形 网 络 分 离 出 时 间 信 息 。 
一 种 是 以 低 噪 声 电压 -电流 变换 器 为 基础 得 到 输出 电流 ， 同 时 经 过 积分 又 可 得 到 正 比 于 输入 
电 亲 的 信和 导 由 度 ， 即 同时 得 到 能 量 信息 。 

(DD 电荷 灵敏 -成 形 网 络 

电荷 灵敏 前 置 放大 器 噪声 小 ， 高 频 输 入 电阻 可 以 通过 改变 《5.2.46) 式 的 参数 来 调节 ， 
输出 电压 信号 近似 村 输入 电流 的 积分 。 订 以 如 图 5-3-3 记 示 ， 将 输出 信号 vw, 通过 成 形 网 络 
GCC) 的 Css 和 下 级 输入 电阻 x 组 成 的 微分 电路 ,得 到 形状 和 输入 电流 相近 的 输出 电 
流 is。r 通常 很 小 《下 一 级 也 是 电 流 放大 器 )， 不 兽 虑 Rs 时 ，1。 一 ,ssCis， 即 1 的 时 域 波 
形 i 是 信 , 时 域 波 形 ww 的 微分 。 

实际 上 ， 由 于 前 置 放大 器 输入 电路 有 一 定时 间 常 数 ，v, 的 形状 不 完全 和 六 相同 ，o 的 
可 沿 束 不 完全 是 二 的 积分 (参看 同 5-2-10 中 细 线 波形 )。 在 图 5-3-3 中 ，gmA41=G， 设 
sR,C 守 1， 则 


Lo=V,sC,, 


< -1c, se SC 一 一 三 ;全 2 


Cs A Ri 
= Te, (IRC ) 
一 -了 Carf 1 一 | 
本 3 

在 所 志 幅 度 太 并 的 阶 跃 电流 时 ， 


i C, 一 上 三 
rR (5.3.5) 


1 一 


可 知 这 种 电荷 灵 铂 -成 撒 网 络 结构 的 低 噪声 电流 灵敏 前 置 放大 器 ， 以 i 稳 态 值 计 的 电 流 增益 
| 


Ei 


Ki=— (5.3.6) 


和 不 为 阶 匠 而 以 时 间 常 数 Rs Cr 过渡 到 稳 态 信 ， 表 示 时 间 信 息 的 畸变 。 对 于 一 般 电 荷 灵敏 
前 置 放大 只， 按 前 面 例 举 过 的 参数 ， 尽 swrCu 约 一 、 二 十 毫 徽 秒 。 用 作 电 流 灵 敏 前 置 放大 器 还 

以 上 分 析 的 是 图 5-8-3 的 高 频 特 尾 。 就 低频 特性 而 言 ， 输 入 的 窑 电 流 脉 冲 可 近似 为 电流 
冲击 。 在 输入 电流 脉冲 结束 后 ， 输 入 电荷 几乎 全 王 寺 Cr ; 对 于 阻 容 反馈 ，Cr 上 的 电荷 将 经 
Ri 缓慢 放电 ，v, 以 大 时 间 常 数 RiCy 恢复 到 零 。v, 的 变化 又 将 通过 C 在 r 上 产生 输出 电 
流 。 但 是 输入 电流 已 经 结束 ， 此 时 的 输出 电流 对 于 电流 放大 器 来 说 是 一 种 畸变 。 如 果 输 入 的 
在 正 电流 脉冲 ，v, 为 负 脉 串 。 在 v, 的 前 沿 ， 输 出 所 需 的 负电 流 脉 冲 。 在 os 的 后 沿 ， 输 出 的 
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于 不 需要 的 下 电流 。 这 一 正 电 流 可 以 通过 和 六， 并联 一 全 电阻 如 来 消除 ， 因 为 负 的 v; 道 
过 只 可 以 给 了 上 送 入 一 个 负电 流 。 这 - -作用 就 足下 一 章 要 仔 纲 分 析 的 极 零 相 消 。 这 里 仅 从 物 
理 概 念 进行 解释 。 当 v, 处 于 蜂 人 时，C 上 的 电压 和 Cs 上 的 电 凡 大 小 相等 《v1、 47 都 远 小 
于 如) 如果 Cy 经 Rj 放电 时 5 变化 的 速度 和 Cs 经 只 放电 有 时 v64 的 变化 速度 相等 ， 回 路 
RssCs4 将 不 会 有 电流 流 过 六 节点 和 负载 r，;1。 为 稚 。 所 以 ， 为 克服 此 电路 低频 过 程 中 输出 天 
变 电 流 ， 应 取 


Rt = RC (5.3.7) 
图 5-3-3 电路 的 输入 阻抗 和 一 般 电 荷 灵敏 前 置 放大器 一 样 ， 与 后 搂 成 形 网 络 Re C6 无 
尖 。 即 在 输入 信和 导电 流 的 宽度 小 于 2.3 愉 orC Bj， 


C, 
Rom oe ( 即 5.2.47 式 ) 
CC+C 《BT5.2.48 式 ) 


| 『 
广 一 出 条 页 小 甫 租 1 - 


图 5-3-3 电信 不惑 -或 形 网 络 结 村 的 低 渴 声 电 流 姑 散 前 置 放大 器 


一 电 戎 只 和 流 前 训 -| 成 形 网络 - 


图 5-3-4 电压 - 电 高 安防 -成 形 网 络 站 询 的 低 噪声 电 凑 灵敏 前 兽 放 大 器 
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全 员 床 -电流 伙 搞 -成 形 网 络 
划 5-3-3 的 电路 是 由 二 的 输出 电流 流 过 阴 窑 并 联 电 路 中 CE. 产生 电 床 ， 此 电压 一 方面 
通过 RyCy 友人 策 ， 曙 - : 方 奋 又 如 到 归 一 阻 容 并 联 电路 几 sCs 得 到 输出 电流 is。 显然， 这 一 过 
程 可 以 简化 ， 令 4 的 输出 电流 直接 流 过 上 RsCss， 得 图 5-3-4 所 示 之 电压 ~ 电流 变换 ~ 成 形 网 
络 和 结交 。 和 图 8-3-3 不 辐 ，v 不 仅 决 定 于 41 的 输 记 电流 ， 还 与 tf 有 大 。 但 实际 电 足 中 次 了 
育 十 够 季 电 流 增 鹤 ， 党 取 CnCr 5.3.6 式 )， 其 二 的 输出 出 流 主要 流 过 Co 1 对 Da 的 
影 玖 可 六 外 略 。vin5a 记 和 的 关系 太 吾 和 图 5-3-3 相同 。 以 上 是 对 图 5-3-4 所 示 业 路 的 近 
位 宁 折 。 下 Rss 一 号 时 ， 和 仔细 计算 图 5 瑟 3 所 未 电路 可 得 到 很 有 意思 人 结 蛙 。 因 为 


[5-3 于 中 


,=12, 
p,m (HO)Z, 
趟 中 2 二 ASRICFT1)， 2 一 有 AS 有 Co 十 1 二 和 的 跨 寻 。 在 
不 普 谍 已 ,上 时， 万 王 了 二 


7 F 民 ,十 Za 
“1 1+GZ 
Rs 
一 1 《SEAC 1T) {5 妇 8) 
:nn .3， 
人 
人 4,=GR,, 当 RaCsa= RCs 时 ， 
Z' = _ Ri+ Rs 
sR Cmtl1 二 A, ) 
=(€ + ) 辣 En (5.3.9) 
(s+ Re -) 
， i 1 
考虑 到 2, 二 A/ ie 则 
输入 电容 为 
CIC 
C= cre tC, (5.3.10) 
输入 电阻 为 
RaCCt+C,s) 


(D5.3.11) 


R= (1+AoC!} 
值得 注意 的 是 ， 以 上 计算 我 们 公设 ReCa=RCn 没有 对 频率 范围 作 任 何 限 制 ， 因 而 所 求 
得 的 <, 适用 于 任何 频率 。 也 就 是 说 ， 图 5-3~4 电路 无 论 是 在 高 频 或 是 低 频 范 围 内 ， 上 内 此 
RCn= RC 其 输入 幅 抗 都 是 简单 的 阻 容 并 联 电 路 KirC sfo 
首 果 (: 交 CCP 如 六 1， 上 三 式 近似 为 


， 1 
2- CC (5.3.12) 


f 
SC 
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Co 
GU 


CuyTCi+Cr (5.3,14) 

把 这 里 的 Cis 看 作 图 5-3-3 中 的 C6， 所 得 结果 和 图 5-3-3 所 示 电 路 在 高 频 时 得 出 
的 结果 一 样 。 也 就 是 说 , 图 5-3-4 所 示 了 电路 在 满足 条 件 民 sCas 一 FrCy 和 近似 条 件 Crt 守 Cn 
大 六 1 时， 输入 阻抗 的 表示 式 〔 无 论 高 频 的 还 是 低频 的 ) 和 图 5-3-3 的 高 频 输 入 阻抗 卖 示 
式 -- 翌 。 

很 容 易 证 明 ， 加 果 疼 5-3-4 中 不 满足 RiCs= RrCr， 则 仅 在 高 频 范 转 内 输入 饥 抗 严 限 
容 并 联 电路 ， 并 县 在 Css 守 Cy 时 可 用 (5.3.12) 一 (5.3.14) 式 表示 。 如 果 图 5-373 中 忆 ,C ,= 
RirC， 输 入 阻抗 也 可 以 在 高 低频 范围 内 都 为 阳 容 并 联 电 路 ,并且 在 如 闻 1 时 可 由 (5.2.47)、 
C5.2.48) 式 表 未 。 

当前 蛋 放 大 冉 输 入 阻抗 在 高 、 低 频 范 国都 是 柱 定 的 阻 容 并 联 电 踪 时 ， 努 于 对 各 种 宽 户 得 
入 电流 脉冲 都 实现 输入 端的 阻抗 电 配 。 介 是 要 实现 条 人 忻 RCo=RiCr (图 5-3-3) 或 RC 
二 RiC (图 5-3-4)。 存 Ri 数值 很 大 时 ， 要 求 Ar 和 Rjs 很 大 ，4, 仍 输出 站 抗 也 必需 很 天 。 

另外 ， 出 丁 电流 增益 岳 绝 对 值 | 外 = 二 Cu/Cr， 由 (5.3.13) 式 得 


Ri (C5.3.13) 


Ru (5.3.15) 


在 G-- 定 时 ， 图 5-3-4 所 未 电路 的 电流 增益 和 输入 电 也 不 能 独立 调节 而 网 5-3-3 所 示 电 路 
可 以 ， 调 C, 可 洞 R,/， 调 Co 村 调 开 1。 

图 5-3-4 的 v; 输 出 端 也 可 作为 电荷 灵敏 输出 端 ， 过 为 它 的 输出 波形 和 图 5-3-3 的 v, 相 
当 ， 不 过 ， 为 了 避免 下 级 负载 对 RC 的 影响 ，v, 宜 经 过 -- 级 高 输入 阻抗 的 电压 跟随 器 再 
输出 《图 中 未 画册 )。 

有 关 这 丙种 结构 的 低 品 声 电 流 灵敏 前 置 放大 器 的 进一步 分 析 ， 可 参 吞 资 料 。 
4. 匹配 线 端 和 冷 阻 

(1 ) 匹 配 终端 

当前 置 放大 器 的 输入 信号 经 过 电线 或 传输 线 输入 时 , 常 间 求 前 置 放大 器 是 -一 个 匹配 终端 。 
由 (5.2.47) 或 (5.3.13) 式 ， 可 以 通过 改变 电路 参数 米 调 节 输 入 电阻 ， 使 Rs 等 于 电缆 成 
传输 线 的 特性 阻抗 Z,。 但 是 在 Rif 的 式 中 ，G =gmA41，gm 是 葵 入 级 易 效 应 管 的 跨 寻 ， 是 -个 
难于 预定 而 且 不 稳定 的 参数 。 为 了 使 Rit 隆 定 并 且 易 于 油 到 所 需 数 值 ， 贷 料 [ 3 ] 在 跨 导 放大 
器 中 引入 了 人 负 反 馈 来 稳定 G。 和 如 图 5-3-5 所 示 ， 具 跨 导 


+ 1 
了 一 ~ (5.3.18) 
， ~ Cp 
荐 RH 碟 (5.3.17] 


按 图 中 参数 ，R,; 的 调节 范围 超过 50 一 300 名 。 更 重要 前 是， 上 式 中 的 及 主要 决定 于 无 源 郊 


[1] .并 ,Miliard，DRNL-TM-3263，1971， 
[21 1. K. Millard et gl.,. [EEE Trans. Nuci. Sei., NS-19y, No.1, S38, 1972. 
{3 E.Gatt et al., [EEE Traits Nuci.Ser., NS-25, No.1, ti6é C1978Y 


13] 


件 ， 因 而 比较 稳定 ， 也 易于 调节 。 

叱 电路 的 反馈 电阻 尽 会 使 输入 端的 噪 上 直 在 所 增加 ， 但 是 尺 , 仅 5 总 ， 其 噪声 与 场 效 应 管 的 
沟 道 热 唆 声 相 比 中 以 忽略 (参看 对 5.3.3 式 和 5.3.4 式 的 讨论 )。 

此 电路 的 输 身 电 讨 of 及. 十 R)， 足 电流 灵 征 输出 端的 信和 号， 不 过 以 电压 信号 方式 输 
出 。 输 出 电压 we 则 为 电荷 灵敏 输出 端的 信号 〈 图 中 末 画 出 Rs 和 电压 跟随 器 隔离 级 )。 


一 一 一 一 一 一 一 一 一 -一 一 i 蝶 营 号 租 输 由 


9 1- 


芭 5-3-5 具有 稳定 答 和 人 于 阻 的 低 队 声 电 访 灵 徽 莉 导 放大 器 只 再 图 
【 庶 秦 性 内 的 三 个 并 点 由 合适 的 电源 或 通过 分 打 器 供电 ] 


C, 的 兰 在 会 引起 终端 失 配 ， 可 以 串联 - -个 电感 二, 米 补 楼 。 如 峰 5-3-6 所 示 ， 上 ,Cy 给 
成 一 节 仿 真 线 ， 其 通 频 带 上 限 频率 为 


1 
fa EC (5.3.18) 


设 这 一 节 仿 真 线 的 特性 阻抗 从 工 , 端 看 是 Zz， 从 Cw 端 看 是 Z ,。 根 据 仿 真 线 的 理论 ， 在 /< 
二 的 范围 内 ，Zr、2Z: 血 为 实数 ， 即 为 纯 阻 。 


Z ,一 直 :一 (大 (15.3.19》 


六 (5.3.20) 


全 了 所 时 ,Zr、2 .近似 等 于 ww 上 /Ci 。 因 此 ， 这 一 节 仿真 线 只 有 在 f 捞 fi; 时 可 以 接近 匹 
到 。 在 些 条件 下 选取 
L,=2:C, (3.3,21) 
就 可 以 避免 如， 引起 的 传输 线 终端 失 配 。 
设 Z 一 100 吕 ，C= 一 i9pF， 则 工 , 弃 取 0.14H。 此 寺 记 =160MHz。 如 采信 号 频带 低 于 
40 寻 于 z (对 应 于 上 并 时 间 不 小 于 10ns),Z,、Zr+ 和 ZZ, 的 偏差 不 历 过 十 3,3 静 。 如 果 信 号 频 检 
上 限 遍 到 80MI4z， 此 偏 凑 就 爱 贞 达 土 15 够 。 所 以 利 开 工 , 来 补偿 忆 ,/， 频 带 受到 一 些 报 制 。 
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1 


图 5-3-6 ”利用 串联 电感 补 伐 输 入 电容 以 流 免 失 配 


( 2 ) 冷 蛆 

为 了 使 传输 线 在 终端 匹配 ， 当 信号 幅度 比较 大 时 ， 可 以 采用 普通 电阻 器 作为 匹配 电阻 。 
在 信和 号 幅度 很 小 时 ， 普 通电 阻 器 的 噪声 必须 考虑 。 由 (3.2.?) 式 ， 普 通电 阻 的 并 联 噪声 电 
流 可 表示 为 


dii = df 


电缆 和 传输 组 的 特性 阻抗 一 般 为 几 十 欧 到 几 再 欧 。 如 采用 小 盟 人 的 电阻 作为 下 配 电 阻 ， 并 驶 
噪声 电流 将 很 大 ， 在 输入 信号 电流 很 小 时 信 吕 比 将 很 低 。 利 用 前 置 放 大 器 的 高 频 输入 电 碟 
Ri 作 匹 配 电 嚼 ， 和 由 于 它 不 是 一 个 实在 的 电阻 ， 其 噪声 只 决定 于 前 置 放大 器 本 身 。 如 下 面 要 
证 明 的 ， 丰 一定 条 件 下 噪声 比 实在 的 电阻 器 小 得 多 。 从 等 效 噪声 考虑 ， 只 7 好 象 是 一 个 处 本 
很 低温 度 下 的 普通 电阻 器 ， 故 称 之 为 冷 阻 或 电子 冷 阻 。 
前 冒 放大 器 欧 主 要 噪声 源 是 a 骂 声 和 6 阳 声 。 对 于 电流 灵敏 前 置 放 大 器 及 其 后 接 电流 放 

大 系统 ， 由 于 用 来 放大 宽度 很 窗 的 电流 脉冲 ， 系 统 的 通 频带 通常 较 窗 而 中 心 频 率 很 高 ， 沟 道 
热 噪 声 起 主要 作用 ， 因 为 沟 道 热 噪声 的 等 效 [ 输 入 并 联 噪声 电流 与 频 率 的 平方 成 正比 。 由 
(5.2.13)] 式 ， 

— 3887TTOC 

di = (ac) 2) 
在 信号 经 终端 下 配 的 电缆 或 传输 线 输入 到 前 置 放大 器 时 ， 探 测 器 的 电容 不 包括 在 Cz 中， 所 
以 Cr=Ci+Cr=Cy。 在 忽 咯 其 他 噪声 成 分 时 ，dii。 就 是 Ri 的 等 效 并 联 电流 噪声 。 设 一 个 
阻 值 尺 等 于 R,y 的 实在 电阻 器 ， 在 温度 为 了 。 时 具有 与 di#e 相等 的 噪声 频率 分 其。 则 


和 BRT COCO, 
dd 
得 T= RaC)T (5.3.22) 


由 图 5-2-10 知 ， 在 输入 矩形 电流 脉冲 时 ， 前 置 放大 器 输入 端 电 压 的 上 逢 时 间 第 数 为 r, 一 
RuyC1， 即 前 置 放大 器 的 通 频 带 上 限 角 频率 为 ws=1ARYCDD。 如 在 此 频率 处 来 让 算 了。， 
上 式 成 为 


27 
了 ,一 Bo, Er (5.3.23) 


如 果 民 jy 一 1560 和 有，gm 一 10mAJVY， 则 了 .一 0.44T。 让 室温 为 300 玫 时 ， 人 一 132 下 。 也 就 是 
说 ， 在 要 求 有 R,/=150& 和 场 效 应 管 的 gn 能 达到 10mA/VY 时 ， 就 前 置 放大 器 频带 .上限 处 的 品 
: 133 ， 


上 后 功率 谱 密 度 而 音 ， 电 子 冷 阻 的 嗓 交 仅 相 当 于 同样 阻 值 的 实际 电阻 器 在 132 开 时 的 吹 产 。 丰 
更 低 的 频率 处 ， 冷 阻 的 等 效 温度 更 低 。 浆 包括 后 接 放大 器 在 内 的 整个 系统 的 输 册 噪声 均 方 值 
面 言 ， 冷 阴 的 等 效 温度 与 系统 的 滤波 点 频 上 潍 有 大。 

低 噪 后 电流 灵 敏 前 量 放 大 器 的 系统 太 邦 内 寺 处 理 时 间 和 信息 ， 冰 党 中 心 频 率 比 能 基 侦 已 处 
理 系 统 高 。 沟 道 噪 占 起 主要 作用 。 对 届 所 产 和 的 唉 声 电 度 的 限制 可 以 适当 斌 党。 也 或 龙 庙 ， 
电流 灵敏 前 置 放 大 器 的 反馈 电阻 可 以 取得 比 电 荷 灵敏 前 置 放大 器 小 些 。 例 如 图 5-3-5 中 y= 
107 鱼 。 所 老 世 可 知 ， 本 噪 后 电 流 灵 敏 前 置 放大 器 的 噪声 线 宽 一 般 比 电荷 只 敏 前 壮 放大 器 的 
宽 。 

抵 噪 声 束 流 灵 敏 前 帆 放 大 器 的 应 用 和 上 兵 休 电路， 可 参阅 以 于 所 列 裕 料 及 本 页 资料 [1 ]。 


【1 V.Radeka, IEEE Trons,Nec!. Sci., NS-21. No,t, 51 C1974) 
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第 六 章 ”滤波 和 成 形 


从 前 嘲 放 大 器 输出 的 丰 用 信 叶 通常 混杂 嗓 由 和 干扰 。 对 于 咕 度 分 析 系统 ， 信 和 号 处 理 电 路 
的 一 个 重要 作用 就 是 通过 滤波 米 提 高 信号 咯 声 比 " (简称 信 品 比 》。 信 和 号 通常 共有 确 知 的 形 
状 ， 而 噪声 趣 旦 随机 变化 的 ， 所 以 售 导 噪声 比 定义 为 

朝 号 的 峰值 
信 咒 比 一 最 吉 商 司 天 措 奏 

滤波 器 的 作用 是 在 频 域 旦 尽 可 能 地 滤 去 噪声 的 各 频率 成 份 ， 尽 可 能 地 保留 信号 的 各 频率 
成 份 。 在 信号 频谱 和 噪 占 频 谱 重 选 戈 部 分 重 选 时 ， 存 在 一 称 最 佳 的 站 波 器 频率 响应 ， 使 滤波 
后 的 信 噪 比 最 住 。 

滤波 器 既 具 有 一 定 的 频率 响 庶 ， 就 必然 具有 一 定 的 冲击 响应 。 因 而 在 时 域 民 ， 滤 波 器 能 
使 输出 信号 具有 一 定 的 波形 ， 称 为 信号 的 成 形 。 反 之 ， 在 时 域 里 将 信号 成 形 为 基 种 形状 ， 也 
就 意味 着 在 频 域 里 进行 了 某 种 滤波 。 在 核电 子 学 中 ， 除 了 从 提高 信 品 比 着 眼 要 求 信号 具有 一 
定形 状 外 ， 其 它 方面 对 信号 波形 还 有 一 定 要 求 。 例 如 在 襄 计数 率 时 ， 希 望 信号 波形 比较 窜 而 
减少 信号 的 重 选 ， 在 幅度 分 析 时 ， 希 望 信号 顶部 较 平面 便 子 调 准 幅度 ， 在 时 间 分 析 时 ， 希 户 
信号 的 边沿 较 耳 而 使 定时 准确 。 内 此 ， 一 个 好 的 滤波 器 或 成 形 电路 还 要 兼顾 这 些 要 求 。 本 章 
主 归 研究 幅度 分 析 系 统 的 滤波 和 成 彩 。 首 先 从 提高 信 品 比 出 发 ， 在 频 域 里 分 析 滤波 器 的 原理 
和 特 件 ， 然 后 在 时 域 里 分 析 成 形 为 不 同 波形 时 可 能 引起 的 信息 畸变 。 类 于 时 间 分 析 系 统 对 汇 
波 和 成 形 的 要 求 ， 在 第 十 章 里 进行 讨论 。 


第 一 节 ”滤波 器 概述 


6.1.1 线性 系统 的 最 佳 滤波 
1. 最 佳 江波 藉 理 
根据 信号 和 噪声 的 不 同 频谱 ， 理 论 上 可 以 求 出 一 种 最 佳 涨 波 誉 ("， 合 信 品 比 最 大 。 尽 管 
理论 上 的 最 佳 滤波 器 有 时 是 不 可 能 实现 的 ， 但 是 ， 我 们 可 以 使 实际 系统 尽量 则 接近 它 。 更 重 
要 的 是 ， 在 理论 上 它 指出 了 信 噪 比 的 极限 ， 以 此 为 标准 可 以 对 实际 滤波 融 的 性 能 作出 评 价 。 


捕 号 


WY [iw] 
器 antel'=Mio) 
{em} 


图 6~1~1 时 不 变 线性 系统 


1) 信忠 比 一 Signal to Noise Ratio. 
[i V,Radeka, Nauci. Instr, oand Merth., S22, SB6 {1967). 
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图 6-1-1 所 未 为 时 本 变 线 性 系统 。 输 入 信和 号 us=Y(o)， 输 入 噪声 (平稳 随机 过 程 ) 
功率 谱 密 度 为 S,(ao)， 信 号 和 虞 二 线性 选 如 ， 彼 此 间 独 立 无 关 ; 输 别 信号 v6 站 三 VLwm)， 输 
出 品 南 功率 谱 密 度 为 SoCw%)。 为 了 获得 最 大 信和 了 品 比 ， 求 此 系统 作为 服 佳 滤波 器 时 应 有 的 频率 
响应 和 冲击 栖 应 。 

由 富 氏 上 反 变 换 公式 得 到 


0) HoWiCa)errdo 
由 (2.3.46) 式 知 输出 噪声 的 均 方 值 
六 一 | So)df = | HS (odo 
设 volf) 的 峰值 发 生 在 ftw， 则 输出 信 品 比 的 平方 为 


1 Ho)Vi(ojerseeda| 


2 Leh) (6.1,1) 
矿 : 


27 [ IHCO ES (odo 


根据 施 瓦 奖 〔Schwarz) 定理 ， 

Hzx(o)yCo)dolsJlxCo)lsdo ,fly(o) ?do (6.1.2) 
当 x(o)=hy*(wm) 时 上 式 取 等 号 。 这 里 为 任意 常数 ，y*%) 症 yCw》 的 复 共 狐 。 为 了 利用 
施 瓦 欧 定 理 技 到 能 使 所 最 大 的 H(o)， 须 进行 本 数 变换 ， 消 去 〈6.1,1)》 式 右边 的 分 母 。 由 于 
S;(a) 是 正 实数 ， 可 令 


xCo)=H(o)y Sm), yo) = SEP ye 


网 (6§.1.1) 式 变 为 


于 xCm) ym) do 
六 一品 -= 交加 (6.1.3) 
2 人 1x(Co)lrda 


当 x(w)= 二 ky*Cwm》 时 上 式 的 分 子 最 大 ， 并 可 消去 分 母 ， 得 到 历 论 上 最 大 的 信 噪 比 ， 幢 时 


HCo) hE eS e 一 it 《6.1,47 
对 的 最 大 值 表 示 为 
= 高 | YCo)l'do= 过 | aa (6.1.5) 


由 此 ， 对 于 给 定 的 输入 信号 频谱 Wi'(wm) 和 噪声 功率 谱 SAw)， 通 过 频率 响应 为 《6.1.4) 式 
的 系统 ， 可 获得 理论 上 的 最 大 信 品 比 ， 它 只 决定 于 Vw) 和 Sw) 本 身 。 
下 面 分 析 最 佳 滤 波 器 输出 波形 的 特点 。 输 出 信号 频谱 为 


|]Y .Cm)|’ 
Sm) 


通过 富 氏 反 变换 可 求 得 输出 信号 波形 。 出 第 二 章 可 知 ， 对 于 时 域 里 的 实数 信号 和 队 卢 。 
1836 . 


Eo 


Vo)=V (0) H(wm)=h 


Ya) 上 和 So) 是 四 的 实 偶 函 数 ， 它 位 的 富民 反 变 换 也 是 实 偶 画 数 。 由 此 ，[|Y Co7il7 
Si(o)]e-5 的 富 氏 反 变 接 是 实 偶 函 数 ， 但 时 间 延 迟 了 fx。 所 以 在 峰值 时 间 tw 两 边 输 出 波 
形 对 称 。 另 外 由 (6.1.4) 式 可 知 ， 输 出 信号 的 峰值 出 现时 间 tw 可 以 在 设计 滤波 器 的 H(a) 时 
人 为 选 定 。 
2. 白 噪 声 输 入 时 的 最 佳 沾 波 器 

如 时 输入 和 白 吧 声 ， 即 So) 一 中 《常数 )， 则 最 佳 滤波 器 的 频 率 响 应 和 信 噪 比 平方 的 最 
大 什 分 别 为 


Ho)= 闻 VC)eTie (6.1.6) 
El Yoylzda 
| (8.1.7) 
7s 一 


由 此 相知， 对 于 迷 加 于 白 附 声 上 的 个 导 ， 当 瀑 波 器 的 频率 响应 是 输入 信号 频谱 的 复 共 辑 
时 ， 获 得 的 信 噪 比 最 侍 ， 这 样 的 滤波 器 称 为 匹配 滤波 器 。 最 大 信 噪 比 的 平方 等 于 输入 信和 号 的 
能量 与 输入 自 噪 声 切 率 谱 密 经 之 出 ， 与 匹配 滤波 器 药 频 率 响 庶 无 闫 《只 要 它 是 丐 配 的 )。 欲 
提高 信 品 出， 应 增加 输入 信号 的 能 最 ， 或 者 减 小 输入 噪声 的 功率 。 

为 了 分 析 匹 配 滤波 器 在 时 域 里 的 特性 ， 求 《6.1,6) 式 的 富 岳 反 变换 。 因为 Y*(@)= 
一 5 一 站 与 V( 一 0)， 记 以 区 配 滤 滤器 前 冲 出 响应 为 


p= v(t —t) (6.1.8) 


它 是 输入 波形 的 镜 象 ， 但 延迟 了 tw。itw 决 定 输出 信号 的 峰值 时 刻 。 图 8-1-2 画 出 了 ov.(2),h(1) 
和 volt 的 关系 。 此 图 也 可 由 图 解法 说 明 。 因 
为 vel 由 二 v4( 四 六 有 人 站， 按 卷 积 的 图 解法 ， 在 
一 1) 右 移 tw 时 ， 卷 积分 有 极 大 从。 又 由 于 
有 DD 是 0:(1) 的 镜 象 ， 所 以 Vol) 对 称 于 fu。 
3. 非 白 噪声 输入 时 的 最 住 滤波 器 

昌 果 输入 噪声 Si(a) 不 是 自 噪 声 ,最 佳 滤 
波 器 的 频率 响应 虽 可 由 (6.1.4) 式 确定 ,但 是 
可 以 证 明 , 如 果 先 经 过 一 级 频率 响应 为 月,(o) 
的 滤波 器 将 噪声 变 为 自 噪 声 〈 此 滤波 器 称 为 白 
化 滤波 器 ,然后 接 一 级 频率 响应 为 时 (oo) 的 
拒 配 滤波 荐 ， 则 此 两 级 沽 波 器 串联 后 所 得 的 频 
率 唤 应 


Him) = Hto)H,(m) 0 1 
就 是 最 佳 滤 波 器 的 频率 响应 。 为 了 剑 噪 占 白 图 6-1-2 匹配 洪波 器 的 冲击 响应 和 输出 波形 
化 ， 应 有 


Pre-whitening filter. 


1) 和 化 滤波 器 
" 137 : 


HC) ls (6.1.9) 


纺 为 任意 常数 。 了 品 声 通过 月 化 滤波 器 后 变 为 功率 谱 密 上 度 为 中 的 白 噪 占 ， 输 入 信号 通过 白化 
滤波 器 后 频谱 变 为 有 HCo)V,(wm)。 为 此 信和 号 和 白 噪 卢 设 计 的 匹配 滤波 器 ， 其 频率 响应 H,(@) 
由 {6.1.6) 式 确 定 ， 


Ho) = Vo (oe (6.1.10) 


Hea)=H (0H) = 站 Vr(om)|H (Cm) |e ier 


肢 舍 德 波 器 4 将 (6.1,9) 式 代 入 上 式 ， 得 到 


H(@}= hGH ose (6.1.11) 


这 正好 是 (6.1.4) 式 所 表示 的 最 佳 滤波 器 
的 频率 响应 。 因 此 ， 在 输入 噪声 不 是 白 虐 请 
时 ， 利 用 一 个 白化 滤波 器 将 噪 尚 白化， 再 囊 


0-1-3 让 联 一 个 匹配 滤波 吕 ， 就 可 得 到 起 佳 滤波 器 ， 


如 图 6-1-3 所 示 。 


6.1.2 电荷 灵敏 前 置 放 大 器 后 的 最 佳 洪波 
作为 一 个 例子 ， 这 里 分 析 ~ 下 接 在 电 尚 灵 征 前 置 放大 岩 后 画 的 最 佳 滤波 器 。 如 同 6-1-4， 
侍 探 测 几 的 电流 脉冲 近似 为 冲击 信号 6 时 ， 如 果 前 置 放大 器 中 的 R220， 则 滤 波 器 的 
输入 信号 为 


oD) = 总 
由 (5.2.30) 式 可 知 ， 涉 波 器 的 输入 噪 占 电 压 功率 庶 密 度 函 数 汶 


b: ? 
so) 一 @ 十 一 十 
Wy 句 


、 _ 
或 S,(0) = a tot | 
在 6 噪声 订 以 忽略 时 ， 
2 bp 时 We 2 1 
si(0)=a Ti—a (1+ 1 =q (+ 二 《6.1.127? 


其 中 re 一 ap， 称 为 噪声 转角 时 间 竹 相应 的 转角 频率 %。 一 二 。 在 角 奈 率 o 等 于 w。 时 ， 前 置 
放大 器 的 a、5 机 种 噪声 对 功率 谱 密 度 的 贡献 相等 〔 图 6-1-5)。 


1) 井 声 转 骨 时 间 


Noise corner time. 


”138 . 


根据 《6.1,9) 式 ， 所 吉 和 白化 滤波 妖 的 频率 响应 应 满足 

d? df or \ 
ol = ra 1 SD) (6.1.13) 
ir) 


时 间 常 数 t=7 的 CR 微分 电路 可 以 作为 这 样 的 “白化 ”滤波 髓 ， 其 二 率 响应 为 


HA) H(A) =T (6.1.14) 
这 相应 于 上 式 中 取 让 二 xa:。 阳 上 启 通 过 此 白化 滤波 器 后 ， 功 率 谱 帘 度 为 
so 二 a 或 S$.(0)= ra (6.1.15} 
信号 通过 此 所 化 涉 波 器 后 为 
OPA 6,1.16) 
还 配 湿 波 玫 溃 击 响 应 和 (让 应 为 (了 的 镜 象 ， 参 考 (6 ,1,8) 式 得 
h(t) = eteu ty —t) C6,1,17) 


其 中 常数 部 分 1/r。 是 任意 假设 的 大 也 可 山 设 计 者 任意 选 定 。 匹 配 滤波 器 的 频率 响应 十 


[| 


者 寞 放大 器 习 灶 此 滤 财 上 和 想 滤 虑 比 


or 上 
~ SL) 
! on 
1 
一 一 


10 sy 
| 
| 
| 
] [一 -上 -一 一 + ey 
TT 1 JI 工 1 Linn 
rT, 
图 6-1-4 电荷 灵敏 前 园 放 大 天 、 白 化 洪流 图 6~1-5” 澳 波 成 形 网 络 的 输入 附 
器 和 匹配 小波 器 组 成 的 系统 声 电压 功率 庶 密度 
0 ty -ifre ， 三 2 1 
vu vl) Hult) | so=a (人 小) | 县 线 


SCw)=a{ ett Sw = 
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和.(1) 的 定 氏 反 变 棉 H.C9) 一 1 一 jm。 1。 输出 信号 为 


vt) = Ct) k(t) = 起， el mle (6,1.18) 


vu(1) 是 对 ty 两 边 对 称 的 指数 亡 减 的 尖 席 配 冲 ， 称 为 无限 宽 尖 硕 脉冲。 
这 个 最 佳 滤波 器 的 信 噪 比 由 (6.1.7) 忒 确定 。 式 中 分 好 di 二 zat， 分子 夺 入 号 v(t4) 的 
龙 量 ， 让 上 时 域 于 计算 则 有 有 
te 


|_o(Ddr= | 沁 eT i/Tedt = 3G: 


代入 {6.1.7) 式 ， 得 到 
0 
™ Cy ab 
必须 注意 ， 系 数 a、b 和 Cs、C/ 有 有关。 由 (5.2.28), (5.2.21) 式 重 a=ai/Cis be 一 bp 
而 且 a; 正比 了 于 Cz。 为 了 从 a 中 提出 C3 因子, 令 


(6.1.19) 


d=0pyCs (6.1.20) 
Hy 与 Cs Cy 元 关 ， 
| ao 一 二 一 (6,1.21) 
， ;人 
r= 人 (6.1.22) 


Me onab, Vv aaarbCs (6.1.23) 


是 幅度 分 析 系 统 理 租 的 入 佳 信 噪 比 。 噪 声 源 愈 纶 (avb, 小 )， 信 号 电荷 Q 铺 大， 电 茶 灵敏 
放大 器 输入 端 对 屯 的 “ 冷 ”电容 Cs 僵 小 , 划 信 曝 比 愈 高 ,对 于 电 还 灵 乌 前 置 放大 器 ,C6.1.23) 
式 也 适用 ，C; 也 是 输入 端 对 地 的 “ 冷 ” 电 穿 ， 但 不 包括 Cy。 

应 当 指出 ， 即 使 对 于 时 变 线性 系统 或 者 非 线性 系统 ， 上 述 信 噪 比 也 是 最 佳 的 "。? 篆 作 
为 信 品 比 的 比较 标准 。 实 用 滤波 成 形 电 路 的 信 品 比 均 小 于 ?9w。 

必须 指出 ， 上 上 述 理想 的 最 佳 泪 波 器 是 不 可 能 实现 的 。 因 为 其 冲击 响应 后 (好 一 直 延 体 到 
4 一 oo。 无 论 如 何 选 择 生 ， 生 (tf 部 有 1<0 部 分 ， 也 就 是 说 ， 对 于 ! 一 0 时 和 输入 的 6 冲击 ， 芝 
求 滤波 器 在 信号 加 入 之 前 〈f<0) 就 作出 响应 ， 这 是 不 可 能 实现 的 。 旭 果 让 h(t) 中心 0 的 
部 分 等 于 起， 这 可 以 实现 。 例 如 用 新 型 的 电 苛 转移 器 件 作成 的 横向 滤波 器 〈 见 第 六 节 )。 

在 给 定 脉 宽 (tw) 的 条 件 下 ， 衣 获 得 最 大 信 噪 比 的 滤波 器 输出 的 有 限 宽 尖 项 脉冲 为 “ 


wD= 避 siah( 攻 人 过， 1 fr (6.1.24a) 


[1] M.Bertolaccini, Nucl. {nstr. gd 有 et. 41 173 (1966Y, 
(2) FT.Arecchi, Svelto, Eneryio Nucleore, 了 ，691 (C1960) . 
11 人 沁 枯 号 冲 Cusp shaped Putse ， 


=。 140 。 


或 者 vt) = 2 [ett w/e et yre], 上 < /2 
/ 


(6.1.245) 
法 iy12 时 ，vo( 有 ) 二 0。 输 出 波形 画 在 图 6-1-6(a) 中 。 最 大 注 度 Vw 一 Qsinh(tw/2rs)/Cy， 
可 以 算出 信 噪 比 


7—n, [tanh(ltw/2r.)j' (6.1.25) 
无 限 宽 尖 顶 脉 冲 是 有 限 宽 尖 顶 脉 神 当 tm->o0 时 的 极限 形式 。 即 tg 一 20 时 ，volt) 趋 近 于 
(Q/CmeTT"， 比值 如/ 和 趋 近 于 1。 实际 上 ， 只 要 tw 比 7。 大 数 借 ，7-/7 就 很 近 于 1 了 。 
向 如 ，fwy/To 二 2，2.628，2w 35 和 4 时 ，mw/n 依次 为 1.146，1.075，1.032 和 1.018。iw 较 
小 时 ，zef 昌 的 形状 接近 于 三 和 角形， 可 用 积分 器 实现 之 。 
尖顶 脉冲 的 弹道 宕 损 《 见 第 三 节 ) 较 大 ， 并 影响 幅度 分 析 帘 的 湖 最 精度， 为 此 希望 成 形 
的 脉冲 有 平 顶 。 在 防 宽 fw 和 平 顶 宽度 Piw(?< 之 1) 给 定 的 条 件 下 ， 最 佳 滤波 器 的 输 出 波形 如 
图 6-1-6(b) 所 示 ， 称 为 有 限 宽 平 项 脉 症 ， 它 是 鹿 平 了 峰 顶 的 有 限 宽 尖 项 脉冲 。 通 常 ， 采 用 
逻 小 的 7 即 前 满足 要 求 。 到 了 尼 ， 其 信 品 比 等 指标 和 有 限 宽 尖 顶 脉冲 相近 。 这 种 输出 波形 也 可 
用 电荷 转移 品 件 作成 的 横向 滤波 器 来 实现 。 与 此 相近 的 是 梯形 脉冲 ， 可 用 一 般 的 方法 实现 。 


图 6-1-6 给 定 脉 冲 宽度 和 平 顶 宽度 时 最 佳 渡 波 器 的 输出 波形 
《ay 有限 宽 尖顶 或 叫 。《b》 有 限 宽 平 顶 脉 剖 


6.1.3 实际 瀑 波 器 的 信 噪 比 


1， CR-RC 滤 波 器 及 其 信 品 比 

CR-RC 滤波 器 是 用 于 幅度 信息 处 理 的 最 简单 滤波 器 。 以 它 为 例子 ， 分 析 实 际 滤波 器 的 
信 噪 比 和 最 佳 洪波 器 的 益 别 。 在 以 后 分 析 滤 波 成 形 电路 的 其 它 特 性 时 ， 也 以 它 为 例子 。 

(6.1.13) 和 (6.1.14) 式 表 明 ， 时 间 常 歼 * 等 于 噪声 转角 时 间 re 的 CR 微分 电路 ， 可 以 
作为 电荷 灵 铂 前 置 放大 品 语 面 的 白化 滤波 器 。 但 号 再 后 而 的 中 本 滤波 器 楼 求 如 (6.1.17) 式 
的 溃 击 响应 ， 实 际 上 无 法 实现 。CR-RC 滤 波 融 《图 6~1~7) 十 在 CR 微分 电路 之 后 接 一 个 RC 
积分 电路 。 前 者 可 以 滤 去 只 声 的 低频 上 成份， 后 者 可 滤 去 高 频 成 份 ， 适 当选 择 时 河 常 数 ， 可 以 
所 总 信 品 比 。RC 积分 电路 的 冲击 响应 和 《6.1.17) 式 所 要 求 的 匹配 滤 滤 器 也 有 .一些 相似 之 
钼 ， 当 RC 岂 路 的 时 间 常 数 也 取 为 rz。 呀 ， 其 冲击 啊 席 为 


有 站 一 二 ee 人 有 (6.1.26) 


上 上 式 的 形状 和 《6.1.16) 或 oD 的 响应 相同 而 不 是 ”69 的 镜 象 ， 或 者 说 (6.1.26) 式 是 
fy 二 0 的 h.( 一 们 (参看 6,1.17 式 )。 在 频 城 里 ，RC 积分 电路 的 频率 响应 HHCw) 革 模 和 匹配 渡 


* 141 ， 


图 6-1-Y 


用 于 柱 度 信息 处 理 的 与 忍 -六 CC 滤波 加 
vf Ou tc oD=R evi/rutf} 
i 


二 站 
人 so 一 ad， 1 ) 
下 全 


vet)= 如 


一 3 一 区 a 2 ， 
8 人 各) 一 工人 入 (e+ pb + 


-| 


波 器 的 频率 响应 及 (Ca) 的 模 相同 但 相 角 不 同 。 当 然 ，EC 积分 电路 不 是 所 需 的 匹配 滤波 带 ， 
它 是 匹配 滤波 露 的 一 种 很 粗粮 的 近似 。 但 是 它 非 常 简单 。 而 且 是 分 析 复 杂 滤 波 器 的 基础 。 在 
图 6-1-7 中 C 且 电路 秀 RC 电 路 之 癌 的 放大 级 是 珊 离 用 的 。 没 有 这 个 隔离 级 ，C 且 电路 和 RC 电 


路 就 会 互相 影响 《参看 图 2~1-8)。 为 简单 超 见 ， 移 中 放 太 级 的 放大 倍数 取 为 1 。 


在 图 6-1-7 中 ， 从 前 轩 放 大 器 输入 电流 记 滤 滤器 输出 电 故 这 一 些 个 系统 的 传递 函数 为 


A) 
(JR 
-1 1 
CRC (st BE) ee/(st1y 


tT 


求 冉 (5s) 的 拉 氏 反 宰 换 ， 得 系统 的 溃 测 响应 
h(t) = zt; ee 


蜂 值 位 置 在 时 间 ! 一 rz， 峰 值 为 


1 


hsn= eC 
在 探测 器 输 记 电流 近似 为 @2( 人 时， 输出 电压 为 


wo) = era 
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{6.1.27} 


(6.1.28) 


《6.1.29》 


(6.1.30) 


其 峰值 为 


Vu (6.1.31) 
CR-RC 滤波 器 的 频率 响应 为 
1 
R | ioC | jor 
No Lar | riory (6.1.32) 
jamC joc 
输出 噪声 电 于 的 均 方 值 (忽略 c 噪 占 ) 
一 人 so0) HCY)’de 
_ (at) re ys do 
IN TRIir (or) 
= 了 (+b'r ) (6.1.33) 
当 r=a/b 一 + 时 ， 亚 .有 极 小 值 : 
0 Ca 


所 以 CR-RC 滤 波 避 的 霹 佳 时 间 常 数 ropy 二 to。 由 于 Vw 与 t 无 六 《06.1.31 式 )，CR-RC 的 最 佳 
信 噪 比 
-Fw /2 _Q/ 2 
oP OAV, CrY wab ey wabC, 
与 《6.1.19) 或 (6.1.23) 式 之 最 佳 信 哎 比 7 由 比 ，CR-RC 滤波 肉 的 信和 唱 比 劣 值 系数 为 


(6.1.35) 


=1.359 (6.1.36) 


对 于 不 同 的 探测 器 -前 置 放 大 器 系统 ，a、 噪声 分 量 不 同 ， 即 噪 再 的 转角 时 间 re 不 同 。 
如 Ge(t 了 i) 探测 器 -电阻 反馈 电荷 灵敏 放 太 器 系统 ，z 为 ps 级 ;SiCLi) 探 测 器 -~- 脉 济 光 反 和 局 电 
荷 灵敏 放大 器 系统 ， 由 于 输入 端 并 联 电 流 噪 占 〈g 噪 声 ) 出 较 小 ，ze 为 10ns 级 。7zt, 的 数值 可 
用 实验 估计 ， 如 采用 CR-RC 滤波 成 形 ， 在 低 计 数 率 下 测定 信 品 比 # 和 时 间 常 数 + 的 关系 ， 
使 ?节庆 的 * 值 即 为 res 

一 般 情 训 下 测 得 的 能 俱 分 状 率 不 仅 取决 于 探测 器 的 固有 分 辩 宰 ， 而 且 还 与 傅 噪 比 、 计 数 
率 和 漳 道 亏损 等 因素 有 关 。 因 此 ， 必 须根 据 不 同 的 实验 条 件 调节 时 间 常 数 使 能 量 分 辩 率 最 
佳 。 经 验 表 明 ， 利 用 CR-RC 滤波 或 形 电路 ， 对 于 一 般 举 导体 探测 器 ， 低 计数 率 时 大 概 取 
T2848 或 更 大 些 ; 对 于 时 线 谱 仪 t 为 10ps 级 ， 对 于 电荷 收集 慢 的 气体 探测 宫 ， 因 其 固 有 分 
辩 率 差 ，r 的 要 求 不 严格 ， 典 型 值 约 145。 
2. 实际 渡 访 器 的 最 佳 时 间 常 数 " 


[1] C. H. Nowlin, IEEE, Trans, on Nucl, Ser,, NS-17, No.1, 226,1970) 
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幅度 分 析 系 统 拘 理想 最 佳 滤波 器 ， 和 包括 对 输出 波形 的 宽度 和 平 顶 作出 某 些 限制 的 最 佳 渡 
波 器 ， 往 人 往 无 法 实现 战 难于 实现 。 通 常用 比 绞 简单 的 实际 滤波 器 来 近似 ， 例 如 上 上 面 分 析 过 的 
CR-RC 湿 波 器 。 对 于 给 定 的 实际 滤波 器 ， 下 而 讨论 能 获得 晤 佳 信 品 比 的 滤波 器 参数 。 

没 实 际 沥 波 峪 的 最 佳 信 躁 比 为 mw， 则 实际 滤波 器 和 理 杷 滤波 器 相 比 较 时 的 步 值 系数 为 
7., 
opr 
设 实际 滤波 占 在 非 最 竺 参数 时 的 信 品 比 为 ?了 (7 过 ?op1 芝 9) ， 信 了 曲 比 ps 比较 它 和 最 佳 劣 倡 
系数 为 


(6,1.37) 


P= (6.1.38) 


下 向 我 们 分 析 政 、 玉 . 与 实际 滤波 器 冲击 响应 的 函数 形式 及 时 间 常 数 的 关系 。 

” 掖 出 信和 号 幅度 和 滤波 磁 时 间 常 数 的 关系 

沉 用 的 滤波 成 形 电 路 ， 例 如 RC 积 分 电路 、CR 溃 分 开路、 延迟 线 成 形 电 路 以 及 本 章 第 五 
闻 的 主 深 下 波 器 《图 5-5-1)， 其 频率 响应 后 (o) 都 本 以 表示 为 滋 积 or 的 画 数 。 在 它们 前 面 的 
也 茶 受 疗 放大 器 ， 其 频 宰 啊 应 为 1jaoC (与 Cy 并 联 的 电阻 Rj 很 大 ， 吕 议和 忽 略 )。 输 入 探测 器 
出 流 冲 上 击 时 ， 系 统 的 频率 响应 为 


H H 
Ha) 一 -天 2 = =rF tor) (6,1.39) 


其 中 F(ar)==H(w)/jwrCr。 根据 富 氏 变换 的 比例 性 (2.1.18 式 ) 


菩 f=F(w) 
则 f(T )=rF (or) 


应 此 五 :4o) 的 寅 氏 反 变换 【 即 系 统 的 冲击 响应 ) 有 (四 是 {17 的 函数 。r 增 减 时 有 (1) 的 波 撒 治 
时 间 畏 展 缩 ， 弄 幅度 不 变 。 实 际 用 诗 幅 度 信 息 处 理 的 滤波 器 ， 它 们 的 冲击 响应 均 属 了 于 这 种 情 
况 ， 如 《8.4.3a),《6.4.15) 和 (6.5.14) 等 式 所 示 。 

如 果 《6.1.39)》 式 中 的 开 (o@) 存 在 几 个 时 间 党 数 r,、r、r…… ， 但 是 各 时 间 常 数 保持 一 
定 比 情 。 策 如 ,= piry T= Pry 。 则 以 归 一 化 时 间 #* 为 自 变 量 的 冲击 响应 的 形状 和 幅 
度 不 变 《 如 6.6.7 式 )。 这 样 。hs( 四 可 用 归 一 化 时 间 =t/r+ 表 示 (图 1-8)， 

Bot) er 一 下 sf 的 

例如 ， 对 于 CR-RC 滤波 器 ， 


Rs 划一 Ee ral) (6.1.40a) 
h(t) te ut) (6.1.40b) 


由 于 hs( 站 或 坟 (Y) 的 峰值 与 无 关 ， 所 以 在 分 析 r 对 信 品 比 的 影响 时 ， 只 需 分 析 + 对 输出 
噪声 均 方 根 值 的 影响 。 
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i 
图 6-1-8 幅度 分 析 系 统 的 冲击 明 启 与 时 间 常 数 Ir 的 关系 


(系统 的 贞 率 响应 要 y (wm) 可 用 (6.1,39) 式 表示 时 ) 
(8) 实 际 时 域 波 形声 z(t) tb ) 归 一 化 时 域 波形 zf 人 ) 


团 ”输出 噪声 和 淡 波 器 时 间 常 数 的 关系 
设 前 置 放大 器 输入 电流 冲击 信号 Q5(1)， 从 前 置 放大 器 输入 到 滤波 器 输出 ， 整 个 系统 的 
冲击 响 庶 为 (1) [ 束 用 归 一 化 时 间 了 一 #/ 开 表示 为 读 :CY)]， 其 频率 响应 为 HC@)， 则 有 hs() 
与 髓 :(w)。 由 第 五 章 知 前 壬 放 大 器 输入 端的 电流 噪声 功率 谱 密 度 为 
oobi=amCrt cr 
前 置 放大 器 输出 噪声 电压 的 功率 谱 密 度 


bh 
si(0) = +o 


在 图 6-1-9 中 ， 细 实 线 a、5 和 a 十 b 分 别 表示 9 噪声、 噪声 及 两 者 之 利 。 后 接 滤 波 器 的 频 
率 响 应 HoJ 通 常 是 or 的 函数 。7 增 大 时 ， 辐 样 |1H(o)| 值 对 应 的 ao 减 少 ， 即 Ho) 的 频带 变 
窗 ， 了 曲线 向 低频 方向 压缩 ， 但 形状 利 高 度 不 变 。 系 统 输 出 噪声 的 均 方 值 产 ; 可 用 (2.3.46) 
式 计算 。 从 公式 和 图 均 可 看 出 ，+ 增 大 时 输出 噪声 中 的 a 噪声 将 下 降 ，5 噪声 将 增 大 ， 因 而 
滤波 器 的 时 间 常 数 * 可 能 有 最 性 值 。  . 

对 于 一 般 的 滤波 器 ， 其 输出 噪声 的 均 方 值 为 


‘Hiw)! IH( eo 


Ta 二 27) 


二 士 五 
La eo 


(T= |] 


图 6-1-9 sy) ,| 轨 (w} | 与 ww 和 < 的 关系 
(ai 了 串 为 让 变量 {bj} 以 wr 为 自 变量 


ia olHs(o) lado+b| IH.Co)! do 


或 车 HY (8.1.41) 
| 天 一 后 | [Hlo)| detb’ da 
如果 在 时 城内 计算 ， 可 利用 已 寄 瓦 定理 邮 (2.1.23】 式 | 
?| 1Hs(o)lsdo=| 1Ha(o)lsdo=2z | hd 
=22r | hs)ar 
2| orlHeCo) bdo=T oriHso) da=T loo) ldo 
= 2x | [ACO dt = CRC ) :der 
. d ,， di, ,+ 
苹 中 h(t)= Gr Let) 二 一 Brestt 1], t= T 
所 以 Vi Ch Par tbr] bir)dr (8.1.42) 
令 1 一 |- Ch I Tar (6.1.43) 
1 一 | htt yar (6.1,44) 
则 Vi Ee nblr {6.1.45) 


1 和 的 数值 决定 于 系统 的 神 击 唤 应 及 暴 导数 的 积分 。 以 后 将 说 明 ，1,、1， 也 可 由 输出 信号 
波形 和 近似 求 出 。 如 果 在 频 域 里 计算 ，7、 可 表示 为 


1 一 三 | o:1Hs(o)lzdo= te) HC dor) (6.1.46) 


这 
= | IHsCe)| ‘do = 二 ~ dCor) (6.1.47) 


可 网 ，1。、 与 Cy 和 用 (o) 有 关 ， 但 是 与 + 无关， 因为 Hao) 可 表示 为 or 的 函数 ， 上 两 式 的 
积分 结果 与 + 无关 。 因 此 由 〈6.1.45) 式 可 见 ，a 井 岂 的 贡献 随 * 增 大 而 减 小 ，b 噪声 的 页 
献 妈 相反 。 当 


一 Top 一 全 Bor Ve (6.1.48) 
时 ，a、5 两 品 声 贡 献 相等 ，F: 最 小 
(Vi 2ra by Tl; =27ar6C v ifs {6,1.49} 
设 上 (4) 的 蚂 值 为 hy， 系统 的 输出 信号 幅度 为 Qhyw， 则 最 侍 信 品 比 
_ Qhsw Qhyu 四 
CT (6.1.50) 
出 《6.1.50) 及 (6.1,23) 式 得 


(6,1.51) 
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(6.1.45) 和 《6.1.49) 式 相 比 


一 人 op 一 Ls 一 到 
f= 好 (Vy 2 


采用 CR-RC 滤波 器 时 ， 过 统 的 冲击 响应 如 (6.1.40a) 和 (6.1.40b) 式 所 示 ,， Ds=1,=1/ 
(CC )， sw 王 1A(eCA)， 可 得 到 和 以 前 计算 过 的 同样 结果 ， 


Topi— Te 


一 (8.1.52) 


THD NU, {6.1.53) 


A -i 
(Vi Te 


NE 
已 .与 了 的 关系 如 以 归 一 化 时 间 当 数 r/rosy 志 示 ， 如 与 具体 滤波 器 形式 无 大 ， 只 与 t/tops 
有 关 。 玉 ,与 /top: 的 关系 如 岁 6-1-10 和 志 6-1-1 所 示 。 由 图 可 知 , 当 T+=Ttop1， 凤 4a.6 噪 击 的 
贡献 相等 时 ， 五 , 展 小 ，? 一 mropre。 在 + 小 时 劣 值 系数 FF, 的 增 大 ， 是 因为 时 间 常 数 小 时 滤波 器 
频带 身高 频 移 动 并 变 党 ， 而 滤波 器 输入 端的 电压 噪 声 功 率 谱 为 a! 十 六 /Jw*?， 所 以 矣 带宽 时 a 品 
声 增 大 。 当 r 变 大 时 ， 频 带 向 低频 移动 并 变 空 ， 因 疹 a 噪声 减 小 ， 与 频率 的 平方 成 反比 的 p 噬 
声 贡 献 增 大 。 


另外 由 图 6-1-10 和 表 6-1-1 可 知 ，r+/top: 在 雪 到 2 之 癌 ，, 不 大 于 1.12。 也 就 是 说 ， 实 


际 滤波 器 的 时 间 常数 和 最 佳 时 间 常 数 即 使 差 一 僧 〈r/rss*= 二 一 2), 信 噪 比 只 不 过 下 降 12 般 。 


凡 此 实际 滤波 器 中 时 间 常 数 不 必 作 细 密 调 节 ， 道 常用 波段 开关 作成 借 变 化 的 国定 几 挡 【例如 
O.Bus, us, BMS SHS ) 就 可 以 了 。 


和 
人 
1 加 nn 


Tm a 2 


图 6-1-10 非 最 侍 时 间 常 数 的 信 红 比 劣 值 系 数 户 ,与 时 间 常 数 的 关系 
表 6-1-1 非 最 佳 时 间 常 数 的 信 品 比 劣 值 系 数 F， 


一 下 ! 四 
Tiropt | | | 
1 上 .5 2 3 | 二 和 10 
或 repryr | : | | | 
| | ， | 
FE 1 | i.08 | 1.25 E87 | 2.13 2 60 5.05 
| ! | ， 
-一 | 一 | 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 -一 
F, ! 1 1.04 1.19 1.29 | 1.46 !' 1.61 2.25 
下 0 ' 


3. 从 系统 的 输出 波形 估算 噪声 

对 于 给 定 的 前 置 放大 器 和 滤波 器 系统 ，o)、 所 、1。 和 是 定 值 。 己 知 5 值 便 可 算出 a、 6 
噪声 对 输出 噪声 的 贡献 。af、 世 的 求法 在 第 五 章 中 己 经 说 明 。1。、J; 虽 可 由 公式 求 出 ， 但 需 
要 进行 积分 运算 。 这 里 介绍 一 种 快速 估算 方法 "1。 重 写 (6.1.43)、(6.1.44) 式 


Lo har, T=) ht)ar 
上 式 说 明了 和 J 可 以 从 用 归 一 化 时 间 了 =t/s 表示 的 冲击 响应 或 输出 波形 近 似 求 出 。 如 图 
6-1-11， 先 将 系统 的 冲击 响应 进行 折线 近似 〔 如 串 线 所 示 )。 设 正 向 峰值 为 加， 反 向 为 记 ， 


( 放 :/ 丰 一 4， 刚 
1 一 (会 ) 0+ (人 2 人 (人 人 ED) 


A 


一 般 ( 六 二 0 二 证 + 0 (6.1.54) 


1 一 起 ( 号 ， 如 全 :十 (6.1.55) 


和 于 可 拉 ， 在 来 积分 时 ， 凡 久 信 写 盏 项 处 ， 计 六 平 机 生 线 机 间 ， 加 上 直 级 上 天 
下 降 缀 ， 计 入 173 的 持续 时 间 ， 如 三 ， 六 ……。 这 说 明 仿 号 平 顶 部 分 铺 宽 ， 系 统 的 通 频带 下 限 
愈 低 ，5 曲 声 输 出 就 愈 多 。 求 积分 如 时 ， 凡 信号 平 项 处 ， 了 .一 0， 即 平 项 部 分 4 噪声 无 贡献 ， 
在 直线 上 升 和 下 降 段 ，1, 与 该 算 的 持续 时 间 成 反比 。 元 此 ， 输 出 信号 愈 了 尘 ， 系 统 的 通 频 带 上 
限 愈 高 ， 则 a 噪 志 输 出 就 愈 多 。 


图 6-1-11 系统 冲击 响应 及 其 折线 近似 


第 二 市 ”成 形 电路 概述 


上 一 节 已 经 指出 ， 从 获得 最 佳 信 噪 比 来 设计 滤波 器 时 ,实际 上 也 确定 了 输出 信号 的 形状 。 
下 而 主要 用 于 提高 信 噪 比 的 滤波 器 ， 也 是 信号 的 成 形 电路 。 通 过 它 ， 探 调 器 的 电流 信号 被 成 
形 为 一 定形 状 的 输出 脉冲 。 但 是 ， 从 民 高 信 品 比 着 眼 设 计 的 滤波 器 ， 其 输出 信号 的 形状 不 一 


[11 YY. Radeka, JIEER. Trans. on Nuci. Scl,, NS3-21, No, 1, 51 (1974) . 
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定 能 满足 其 它 方面 的 要 求 。 就 是 在 不 需 涉 除 噪声 时 ， 也 还 有 一 些 其 它 原因 要 求 把 信号 成 形 为 
一 定 的 形状 。 在 舌 域 里 ， 这 时 主要 是 滤 去 信号 本 身 的 荣 些 类 率 成 分 。 因 此 ， 本 书 称 用 来 滤 除 
噪声 的 电路 为 滤波 项 ， 用 来 使 信号 成 为 基 种 形状 的 电路 为 成 形 电路 。 但 是 由 于 时 域 和 烽 域 的 
必然 联系 ， 同 一 也 路 既 可 以 称 为 滤波 器 ， 包 可 以 称 为 成 形 电 路 ， 只 是 设计 的 侧重 点 不 同 。 有 
时 也 通称 之 为 滤波 成 形 电 路 。 本 节 主 要 结合 幅度 信息 处 理 讨论 信号 成 形 。 


6.2.1 信号 成 形 的 要 求 


通常 ， 幅 座 信 息 处 理 系 统 所 成 形 的 脉冲 ve! 有 单 极 性 和 双 极 性 之 分 ， 并 具有 如 图 6-21 
Cb).(c) 所 示 的 形状 。 设 wel!) 的 最 大 值 为 Pw。 为 了 划分 vo(!) 起 主要 作用 的 峰 部 和 近 于 零 的 
昆 部 ， 按 不 同 的 测量 精度 变 求 ， 我 们 人 为 地 定义 一 个 零点 土 2Vw， 称 为 定义 零 。 例 如 可取 
gs 一 1 名 或 0.1 扩 (通常 对 叉 射 线 谱 仪 取 8 一 1 多， 而 对 高 分 辩 率 ? 谱 仪 或 其 它 高 分 辨 率 系 统 则 
取 s 二 0.1%)， 称 vo(t1) 超 出 土 eVw 的 部 分 为 妖 部 ，vol 站 ) 讲 减 到 土 eV 以 后 的 部 分 为 尾部 。 从 
冲击 输入 时 (t=0) 到 输出 达到 土 eV ;的 时 间 称 汶 延 迟 时 间 tasz， 从 输出 超过 土 sVw 至 达到 峰 
值 耿 rw 的 时 间 称 为 达 峰 时 间 fwo， 峰 部 底 宽 称 为 峰 持 续 时 间或 脉冲 宽度 true 通常 tai 数值 不 
大 ， 为 简便 起 见 ， 有 时 就 称 f 一 ty 十 ia 为 峰 持 续 时 间 ， 和 一 ws 十 扣 ! 为 达 峰 时 间 。 辐 样 的 波 
形 ， 所 取 。 不同 ， 得 到 的 参数 也 
不 同 。 鲍 如 ，s 一 1 和 狗 时 的 #r 用 
fz(I 狗 ) 表示 。 

脉冲 的 平均 宽度 Yr 定义 为 


和 一 天 -| vedt (6.2.1) 


这 星 ve) 是 单个 脉冲 的 波形 。 
从 峰值 下 降 到 定义 零 的 时 间 
称 为 复 零 时 间 1r。 随 着 定义 零 系 
数 8 的 不 同 ，fs 也 表示 为 Ir(E)， 
例如 ie(0.1 锡 )， tr(1%)。 显 然 ， 
1s 一 tp 一 txo 在 采用 CR-RC 滤 
波 器 有 时， 输出 波形 如 医 5-1~? 所 
示 , 可 以 算出 ,tip(1lW%)=7.64r， 
1 (0.1%)=10,23r, tr(1% )= 
6,6dry tr(O0.1W)=9.237, 一 


8 图 6-3-1 成 形 脉冲 参数 的 定义 
用 在 幅度 信息 处 理 系统 中 的 fa) 探 副 器 电流 冲击 ; 

滤波 成 形 电路 ， 除 了 要 获得 尽量 机 

高 的 信 噪 比 以 外 ， 还 应 满足 如 下 

要 求 ， 


《1 ) 系 统 应 该 是 线性 的 。 


1) 达 降 了 时间 一 一 Peaking time. 
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尽管 经 过 信号 处 型 电路 以 后 ， 输 出 波形 和 原始 的 探测 器 电流 小 形 不 尽 相 辣 、 但 是 输出 幅 
讼 和 而 线 能 呈 《 探 测 器 电流 脉冲 所 载 电 荷 引 QQ) 应 成 正比 ， 这 种 信号 处 理 忆 路 契 线 性 的 。 

《 2 1 成 形 脉 六 的 宽度 尽量 窗 ， 以 便 减 少 信号 堆积 ， 改 善 高 计数 率 时 的 能 量 分 辩 率 。 

《3 为 了 避免 过 大 信号 的 尾部 使 放大 器 进入 非 线 社区 【 称 为 过 载 )。 设 计 用 于 放大 单 败 性 
得 苇 的 放大 器 ， 鉴 求 成 形 脉冲 不 出 现 反 向 下 冲 。 在 使 用 某 些 类 型 的 基线 恢复 占 《 第 八 章 ) 
时 ， 也 要 求 成 形 号 冲 丈 反 向 下 冲 。 

(4 ) 成 影 脉 症 的 峰 贰 部 分 比较 平 旧 ， 以 免 探 测 器 电荷 收集 时 间 变 化 对 能 址 分辨 率 产生 影 
啊 【弹道 亏损 见 第 三 入 )。 另 一 方面 ， 还 应 透 台 后 按 脉 冲 幅 诬 分 析 器 前 要 求 。 为 了 保证 分 析 
融 的 测量 精度 ， 成 形 脉 冲 的 顶部 也 不 宜 过 尖 或 过 窜 。 

(5 ) 希 望 成 形 电 几 尽量 简单 ， 时 间 常 数 或 脉冲 宽度 容易 调节 ， 以 便 和 根据 不 同 探测 器 -前 
置 放 大 系统 和 不 同 计数 率 条 件 ， 改 变 时 间 常 数 ， 获 得 最 佳 的 能 量 分 辩 率 。 

(6 ) 在 时 间 分 析 和 测量 系统 中 ， 疲 求 信 号 成 形 电 路 能 提供 精确 的 时 间 信 息 ， 其 电路 形式 
和 能 谱 习 中 的 不 同 ， 详 细 讨 论 见 第 十 章 。 

对 于 幅度 分 析 系 统 ， 总 的 能 量 分 辩 率 主要 取决 于 探测 器 固有 的 能 二分 内 率 、 品 后、 信和 号 
堆 多 和 着 道 亏损 等 因素 。 因 为 这 些 因素 彼 此 间 是 独立 无 关 的 ， 所 以 总 的 均 方 偏 关 和 各 因 嵌 引 
起 的 均 方 偏差 的 关系 为 o2 一 ci 十 oo 

二 述 因 素 对 滤波 成 形 电路 的 要 求 往往 互相 了 矛盾。 例如 次 计数 率 时 要 求 成 尼 脉 冲 罕 ， 这 时 
信 噪 比 可 能 下 降 ， 弹 道 亏损 也 会 增加 。 因 此 ， 对 于 给 定 的 系统 和 工作 条 件 ， 必 须 综合 考 堪 从 
种 因素 ， 选 择 性 能 良好 的 滤波 成 形 电 有 路， 并 且 调 节 时 间 常 数 ， 使 系统 总 的 能 景 分 辨 率 霹 好 。 
鉴别 能 谱 仪 滤波 成 形 电 路 的 优 劣 主要 依据 信 噪 比 和 信号 持续 时 间 这 两 项 指标 。 

作 分 析 信 叶 的 时 域 波 形 时 ， 需 要 确定 系统 输出 的 是 单 极 性 信号 还 基 双 极 性 信和 号。 -个 单 


极 性 信号 全 复 频 域 里 须 满 足 一 定 条 件 。AA，HH。Zemanian01 分 析 了 获得 单 极 性 波形 的 各 
种 条 件 。 


设 时 域 波形 v(t) 的 拉 氏 变换 为 Y(s)， 对 于 稳定 的 系统 ，V(s) 的 极 、 零 点 都 分 布 在 S 平 商 
的 左 半 平面 上 ， 常 见 的 极 、 和 零点 类 型 分 为 实数 优点 一 ep、 复数 极点 一 上， 实数 零点 一 9 和 复数 
零点 一 ?四 种 ，ReE 和 Rey 是 E 和 ?的 实 部 ，o .和 Re 和 Rey 为 非 负 实数 。 可 以 证 明 复 频 域 里 的 
下 列 函 数 ， 上 其 时 城 波 形 是 单 极 性 的 ， 
1 


VS) 一 5 【6.2.2a) 
Vs) = 本 1>p (6.2.2b) 
Vs) = TDC Ty Ref>p (6.2.2c) 
VD 让 2Rey> pt p, (6.2,2d) 


(6.2.23b) 式 的 时 束 波 声 是 图 6-2-4 中 rz>>r, 之 波形 的 微分 ， 显 然 是 单 极 性 的 。 设 E= Reé 一 


[1] A. H, Zemanian, American Institute of Electrical Fngineers, Yol.79, Part I, 421 (C1960) . 
[2] A. H. Zemanian, IRE Transaction on Cireuit Theory, CT-8, No.2, 109 (1961} ， 
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Tooy "= Rest jo 利用 时 了 阅卷 积 定 理 ， C6.2,2c) 式 的 时 域 波 形 汶 


m1 
v1)=e iy eT tet sin ot 
-人 0 


一 


二 一 CAT TI si urilr 


一 于 cr | | eRe PA) sin Wordr 
网 下 时 P， 式 中 ea 和， 积分 值 o 大 于 或 等 于 零 ， 即 以 及 是 单 极 性 的 。 根 据 时 间 卷 
积 定 理 偿 可 看 出 ， 上 述 复 频 域 兽 数 之 乘积 ， 其 时 域 波形 也 是 单 极 性 的 。 例 如 ， 
VO) tay a a ,>m (86.2.2¢) 

由 此 可 见 ， 即 使 包含 有 复数 极点 ， 只 要 配置 合宜 的 实数 极点 ， 仍 可 获得 单 极 性 脉冲 。 但 
是 ， 在 5S 平面 上 复数 极点 不 能 位 于 最 大 实数 极点 的 右边 ， 在 (6.2.26) 式 中 ， 共 实数 极点 与 
复数 极点 的 实 部 祖 等 ， 则 实数 极点 的 阶 数 (n) 必须 大 于 复数 极点 的 阶 数 Cm)。 由 (2.2.21) 
式 可 知 ，《6.2.2e) 式 的 时 战 波形 的 尾部 (很 大 时 ) 主 要 取决 于 高 阶 的 实数 极点 ， 共 形状 接 
近 于 图 6~4-2 的 尾部 ， 从 而 消除 了 复数 极点 引起 的 振荡 波形 。 

零点 对 波形 也 有 影响 。 获 得 单 极 性 波形 的 必要 条 件 是 所 有 实数 零点 都 在 最 大 实数 极点 的 
左边 。 实 数 零点 的 数目 与 时 城 波 形 过 零点 的 次 数 有 关 ， 如 果 在 最 大 实数 极点 的 右边 有 4 个 实 
数 和 必 ， 则 在 0<t<co 范 围 内 时 域 函数 改变 符号 至 少 g 次 。 例 如 系统 内 有 # 个 CR 电路 ,其 阶 牙 
响 虑 的 拉 氏 变换 为 ?Cs 二 1/r)"， 阶 路 响应 是 有 # 一 1 个 过 零点 的 多 极 性 脉冲 。 


6.2,.2 极 - 零 相 消 技术 品 
1. 极 -等 要 消 诛 理 
在 几 级 丰 串 联 的 系统 中 ， 将 前 级 传递 函数 的 极 〈 零 ) 点 和 后 级 的 零 ( 极 ) 点 相 消 ， 从 而 
改善 输出 波 撒 的 方法 称 为 极 - 零 相 消 "。 在 电荷 灵敏 前 置 放大 器 中 忆 / 不 为 co 时 ， 或 电压 灵敏 前 
铭 放 大 器 输入 电阻 不 为 c 时 ， 前 放 输 出 电压 是 指数 衰减 的 面 不 是 阶 跃 的 ， 设 为 ws( 节 。 此 电 正 
通过 日 化 滤波 器 CR 后 ， 输 出 电压 


Vs)= Qs - (6.2.3) 


Cy (sti)(s+t) 


式 中 z==RC，7t, 一 RiCj。 上 式 和 Rj 一 oo0 的 相 比 ，Ve(s) 多 了 一 个 零点 Z 二 0， 和 一 个 负 实 数 极 
态 PP 王 一 1/r,，vo(1) 就 不 再 是 简单 的 指数 衰减 波形 。 令 1=rt/r,， 得 


w=EA Ce -hen) 【6.2.41) 
ve) 区 于 图 6-2-2 中 ， 可 见 输出 电压 是 双 极 性 脉冲 ， 有 一 定 的 下 溃 。 主峰 发 生 在 !=0 处 ,主峰 


[1] C. H, Nowlin and ]- L. Blankenship, Rev.Sei,lnstr,, 36, 1830 C1965Y ， 
1 ) 极 - 零 相 消 一 一 Pole-zero cancellation . 
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值 Fw=Q/Ci， 下 冲 的 峰 发 生 企 1 一 二 三 In 地 处 ， 下 溃 幅 度 与 主峰 值 之 比 为 


Vy i 6.2.5 
P= ( ) 
令 vo( 站 一 9， 得 输出 波形 的 过 零点 
= In 了 (6.2.6) 
若 Rt/ 一 co，。 而 后 接 两 级 CR 微分 电路 时 ， 输 出 波形 了 世 服 从 上 述 规 律 。 
通常 ri 污 t， 妈 4 安 1， 则 
Vo 
-站 | (6.2.7) 
这 时 下 溃 的 后 沿 可 近似 为 
wD~ — hem, i (6.2.8) 


出 此 可 知 , (1)》 当 7, 交 tr 时， 下 冲 焉 度 与 主峰 值 之 比 等 于 4。 例如 ，7+,=1msst 一 14s 时 , 比值 
为 0.1%。( 2 ) 下 冲 的 后 沿 以 很 大 的 时 间 常数 ,缓慢 地 衰减 到 零 。 即 使 在 图 8-2-2 后 面 再 加 儿 
级 时 间 常 数 和 r 同 量 级 的 RC 积分 电路 ，(6.2.8) 式 仍 然 成 立 。 


it) 一 SO r=RE 


一 上 上 


65-2-2 输出 波形 有 下 溃 的 成 形 电路 


图 6-2~2 所 示 的 成 形 电 路 中 ，4 小 时 输出 信号 的 下 冲 也 小 ， 其 尾部 的 残留 电压 及 其 财 间 导 
数 都 很 小 ， 对 信 噪 比 影 响 不 天 。 但 半 ,下 溃 的 存在 会 严重 影响 系统 对 于 正常 信号 的 放大 任 能 。 
由 于 进入 探测 器 的 射线 能 量 不 同 ， 有 时 前 置 放 大 器 输出 的 信号 幅度 可 能 相差 数 百 倍 之 多 。 在 
这 种 情况 下 测 董 低能 量 的 小 信和 号， 高 能 量 大 信号 的 下 冲 会 使 后 级 放大 器 过 载 ， 工 作 于 非 线性 
区 。 

摄 设 后 接 改 大 器 容许 的 额定 输入 信号 幅度 为 土 QVCr。 幅 度 天 于 QACyr 的 信号 将 使 后 级 放 
大 器 工作 于 非 线性 区 (截止 或 饱和 ), 产生 幅度 过 载 。 幅 度 大 于 Q/(4C)) 的 有 下 冲 的 信号 ， 
其 下 冲 部 分 也 可 以 引起 幅度 过 载 。 比 Q/Cx 幅 度 大 对 倍 的 信号 使 放大 器 处 于 非 线性 区 的 时 间 
用 fed ) 表 示 。 在 fa 对 D) 内 进入 的 小 信号 ， 放 大 器 失去 放大 能 力 。 由 (6.2.8) 式 得 知 ， 在 
时 倍 过 载 信号 的 作用 下 ， 图 6-2-2 的 输出 信号 下 冲 的 后 沿 可 近似 为 
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v(t)=— Mle tf>r, Al 


按照 上 述 定 义 ， 当 1=taCM) 时 ， v= 一 Q/Cy， 即 册 he T'sf 人 二 1 ， 扩 以 ta M)=r,ln 
CMA)。 设 t=l0pss Tt 一 lms, A4=7r/t,=0.01, =500， 则 tsCM)==1,6ims。 即 tj 很 大 ,与 
下 冲 部 分 的 对 间 常 数 r, 同 其 级 。 因 此 ， 为 了 纶 短 过 载 恢复 时 间 ， 必 须 消 除 成 形 电 幢 产生 的 给 
出 信和 号 的 下 冲 。 

输出 信号 的 下 部 自 有 限 的 引起 。 戎 呈 , 一 2 ， 邮 二 0， 则 输出 为 Ys)=Q/[LC (st 
17/r)]， 在 时 域 至 是 单 极 性 的 指数 衰减 波形 。 现 在 r, 为 有 限 什 ， 前 置 放大 器 的 传递 效 数 为 17 
《s 十 1/r), 如 果 还 要 得 色 单 极 性 的 指数 训 减 的 输出 波形 ， 后 接 电路 的 传递 函数 应 改 为 (s +1/ 
r,)As 二 1 以 便 使 前 考 的 发 点 和 后 者 的 起点 相 消 。 而 C 妨 微 分 电路 的 传递 函数 是 ssT1/ 
+z)， 因 此 要 设法 使 其 霍 点 由 2 =0 移 到 Z= 一 1/r,。 由 《2.2.23) 式 可 知 ， 这 在 时 域 里 相 当 于 
除了 节 信 号 微分 外 ， 还 需要 增加 正比 于 信和 号 波形 的 部 分 。 由 图 6-2-2 可 以 看 出 ,这 性 右 可 能 玉 
除 输 出 信号 的 下 冲 。 图 5-2-3 在 微分 电路 CR 中 引入 了 RR,， 使 输出 信和 号 增加 了 正比 于 vn 的 
成 分 ， 电 路 的 电压 传递 函数 汶 


1 
5 十 一 
用 (3 一 一 一 了 I 一 一 -下 {6.2.9) 
Rn, 人 3 十 一 
R; 二 1 Ta 
Rt se 
起 中 
ti=RC, 一 (6.2.9a) 
输出 电压 


Q s 十 17f， 
Vs) = Er (s+1/r, 3+ 1/r:) 


选择 +, 二， 则 极 - 零 相 消 ， 得 


A 
Vs) = Cs EY 
经 拉 氏 反 变 换 得 到 输出 电压 的 时 域 波 形 


oO 一 全 emvaa 人 9 


ex 拟 是 单 极 性 的 指数 衰减 波形 ， 如 图 6~2-3 所 示 。 因 为 rcri， 所 以 ze 及 的 时 间 和 常数 较 vf 了) 
的 小 ， 其 尾部 穴 减 时 间 比 图 6-2-2 的 快 得 多 。 
一 般 说 米 ， 当 系统 的 传递 函数 有 一 个 极点 和 一 个 零点 时 ， 其 阶 暑 咏 应 的 拉 氏 变换 为 


3S 十 1/r， Te 1 一 rs/r， 


Vs)= ss TI mst s+ (6.2.10) 


阶 跃 哆 应 为 


[Ts T rr | 
Ore ea 
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在 二 达 丰 三 训 和 这 而 三 种 入 况 下 ， 阶 蚂 响 应 的 波形 如 图 6-2-4 所 示 。 因 此 ,具有 图 中 左边 
之 认 臣 响应 的 网 络 部 可 能 力作 上 述 的 棒 - 零 相 消 电路 。 

还 有 一 种 家 -~- 零 相 消 出路 如 图 8~2~5。 输 入 和 输出 都 是 指数 衰减 波形 ， 但 输出 的 时 间 常 数 
较 输 入 的 太 。 


in(f } = 611) 


图 0-2-4 利用 悦 - 替 相 消 电路 洋 涂 输出 信号 的 下 溃 


T= RiCi, T=B CC, 一 r ,一 Ti 


| 一 一 


Tar] 


Ta 二] T rl 


图 0-2-4 及 ( 引 二 (十 17r As 十 17r0) 之 永 统 的 院 跃 鸡 率 


er rj 


图 6-2-5 另 一 种 设 - 零 相 消 电 路 及 其 输出 波形 


s+ 1/r, 


HOS)= A p17 (6.2.12%» 
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本 ,一 =R,C,, T= (Rt+ RIC;, TIT 


RE, 
Rt+R? “1 
汝 二 7# 有 时报 ~ 零 相 消 ， 输 出 电压 为 

Vo t= .Ae ut) 

输出 脉冲 比 输 入 更 宽 了 。 上 有 具有 图 6-2-4 右 边 之 阶 唉 响应 的 网 络 可 用 作 这 一 类 极 - 零 相 消 电路 。 

图 6-2-3 和 图 6-2-5 这 两 种 极 - 零 相 消 电路 ， 从 信号 成 形 方面 来 看 ,能 改变 指数 衰减 信号 的 
时 间 稍 数 。 前 者 可 使 时 间 常 数 变 小 ， 后 者 可 使 时 间 轴 数 变 大 f 都 能 保证 输出 仍 是 指数 衰减 信 
号 。 
2. 极 - 零 相 消 应 用 

因 前 置 放 太 兹 的 zt 不同， 极 - 零 相 消 电路 的 零点 需要 调节 ,常用 图 6-2-6 所 示 的 黄种 形式 。 
对 于 图 (bj 之 电路 ， 设 电位 器 届 , 可 动 端 号 点 以 下 的 阻 值 为 ARCR<1)。 通 常 玉 较 大 , 玉 中 的 电 
流 交 小 对 如 中 的 电流 ， 因 焉 可 以 认为 8B 点 电位 Ys 一 RY,， 并 有 有 


{LViCs)—V(s)ISC+LAY Cs) — Vs) IR VCs) 


解 得 传递 函数 
w 十 17 7 
HCO) = =i 0.2.13) 
rs, oC TIT (6.2,.14) 


当 B 点 调 到 坡 上 端 时 ，h=1， 一 RiC, 一 局 于 议 -C, 图 (b) 与 图 (a) 电路 相同 ; 当 甩 点 调 到 


语 下 端 时 ，=0; 则 tr00， ,一 局 早生 -C， 即 为 简单 的 CR 微分 电路 ， 适 用 于 ,为 无 限 大 的 


脉冲 光 反 馈 了 电荷 灵 第 放大 器 。 


图 6-2-6 两 天 常用 的 被 - 零 机 | 消 电 路 


华图 56-2-6 所 示 电 路 中 ，(a) 电 路 比较 简单 ， 对 前 办 放大 里 的 喜 流 负 载 较 轻 。 但 是 ， 因 
及 ,为 有 限 值 ， 极 - 零 相 消 的 调节 范围 没有 (by 电路 的 宽 。 

高 分 讨 率 能 谱 仪 中 常常 用 两 级 极 - 零 相 消 电路 ， 如 图 6~-2-?7 记 示 。 第 一 级 极 - 零 相 消 电路 在 
前 置 放大 器 内 ， 位 于 输出 驱动 级 之 前 。 通 过 它 ， 以 时 间 常 数 RiC jy 衰减 的 波形 ov, 变 为 以 时 间 常 
数 r:【〔 约 504s) 衰减 的 波形 w， 这 样 可 以 减少 驱动 级 的 人 号 堆积 。 第 二 级 极 - 零 相 消 电路 在 主 
放大 器 内 ， 它 代 特 原来 的 CR 微分 电路 ， 和 后 面 的 RC 积分 电路 组 成 CR-RC 滤 波 成 形 网 络 。 这 
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个 萎 - 零 祖 消 电路 的 零点 可 调 ， 以 便 和 mw: 的 508s 的 极点 相 消 。 各 级 波形 画 企图 6-2-8 中 ， 所 注 
时 间 常 数 是 党 遇 到 的 数值 。 
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前 次 政大 器 一 


一 一 开放 人 器 


I 
图 -2-7 有 两 级 极 - 零 相 消 电 跟 的 幅度 分 析 系 统 


站 
we tt (a) | 
] 、 FGIHs 


站 上 
z's(t) 人 
T=1hks 
0 1 
ott | 
0 ft 
图 6-2-8 图 6-2~? 所 示 系 统 图 6-2-9 调整 被- 零 相 消 电路 得 
的 各 级 波形 到 的 输出 波形 


(3a) 名 补偿 (b) 正 销 补 傍 《ec 过 补偿 


为 了 在 高 计数 率 和 幅度 过 载 条 件 下 获得 良好 的 能 量 分 辩 率 ， 极 - 零 相 消 的 调节 特别 重要 。 
调节 极 -~ 零 相 消 时 可 采用 探测 器 输出 信和 号 或 矩形 脉冲 作为 信号 源 。 利 用 探测 器 信号 时 ,将 系统 
的 输出 脉冲 接 到 示波器 输入 端 ， 采 用 直流 耦合 ， 适 当 增 大 y 轴 放大 倍数 ， 观 察 脉 冲 尾部 的 波 
形 。 调 节 极 - 零 相 消 忠 位 器 ， 合 输出 脉冲 后 沿 凤 没有 下 冲 ， 又 能 迅速 地 返回 基线 ,此 时 单个 脉 
冲 的 形状 如 图 6-2-9(b)》 所 示 。 图 中 (a) 为 欠 补 偿 ， 波 形 有 下 冲 。 图 中 (e) 为 过 补偿 ， 虽 然 波 
形 仍 是 单 极 性 的 ， 但 返回 基线 较 慢 。 调 整 时 为 了 能 观察 到 波形 尾部 变化 的 细节 ， 输 出 脉冲 由 
度 应 尽量 大 ， 示 波 带 y 轴 灵敏 度 尽量 高 【例如 50mYycm)j。 但 这 时 示波器 将 过 载 ,尾部 波形 可 
兹 发 生 畸 变 ， 在 示波器 输入 端 加 接 二 极 管 限 旺 器 《如 图 6-2-10 所 示 ) ,畸变 即 可 消除 。 此 外 ， 
为 避免 放大 器 输出 直流 电 胖 对 限 幅 范围 的 有 影响， 该 电 平 应 接近 于 零 。 调 整 极 - 零 相 消 宜 在 实际 
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使 用 条 件 下 进行 , 即 被 测 放大 器 增益 ,成 形 时 间 常 数 以 及 计数 室 和 过 载 等 条 件 应 与 实际 相近 。 
特别 是 改变 时 间 常 数 后 裤 - 零 相 
消 必须 重新 调整 。 

医 - 零 相 消 也 可 用 第 形 芒 冲 -RR 1k 
来 调 疝 。 算 形 脉 冲 的 宽度 应 比 系 二 水流 四 
统 和 输出 脉 宽大 很 多 。 调 整 时 将 矩 # 负重 入 消 
形 了 脉冲 接 独 电 茶 灵敏 放大 器 的 检 nD, 站 
验 信号 输入 端 ， 输 出 则 为 正 负 交 
替 的 脉冲 信号 。 调 整 方法 同上 ， 
波形 见 图 6-2-11(a)、{b)、(e)。 
必须 说 明 ， 如 果 系 统 内 还 有 另外 的 CR 隔 直 流 电 路 ， 即 系 统 中 另外 还 有 大 时 间 常 数 的 极点 和 
数值 为 零 的 零点 ， 那 么 即使 极 - 零 相 消 电路 补偿 正确 ,输出 正 负 脉冲 的 后 沿 也 将 稳定 在 不 同 的 
电 平 上 (如 图 6-2-11 {dd) )， 这 是 由 者 合 电 和 容 在 脉冲 持续 时 间 内 充电 所 致 。 脉 冲 持 续 时 间 愈 
长 ， 隔 直流 电路 的 时 间 常 数 愈 小 ， 仙 者 的 电 平 差 也 愈 大 。 
用 水 银 开 关 脉 冲 发 生 器 调整 电荷 灵敏 放大 器 时 ， 希 望 通过 电容 器 C。( 图 6-2-12》 注入 的 
电流 六 ( 国 和 探测 器 的 电流 防 冲 一 样 ， 搂 近 于 冲击 阔 数 ， 即 发 生 器 应 输出 阶 暑 电压 。 实 际 上 ， 
发 从 器 输出 的 是 指数 衰减 的 脉冲 

vt =r ye w(t) 
VCs)=V /Cs +1/n) 

如 图 6~2-12 所 示 ， 输 入 端 B 点 为 虚 地 ， 无 RR 时 注入 电流 


i 


‘df) 


6-2-10 二 极 管 限 咏 器 


过 


图 5-2~1l1 用 矩形 脉冲 调整 极 - 零 相 
消 电 路 得 到 的 输出 法 形 


ta) 尔 补偿 《( 尼 ) 正 确 补 崇 《e) 过 幸 傍 
《qd ) 正 确 补偿 《系统 内 有 陋 直 流 电 路 时 》 


图 6-2-12 调整 电荷 灵敏 放大 器 时 ， 测 试 信 
号 的 衰减 时 间 常数 对 波形 的 影响 
(8 电路 【b) 波 形 
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Cs)—=sCoV (8s)=V yo oI 


上 1 了 
i =V yyCe HD et) | 


注入 电流 多 一 个 下 证。 和 输出 电压 为 


Vs)=— 7 8 


Cds+t)(sti) 


= 上 fo 上 臣 与 6.2.3) 式 相信 。 和 输出 波形 有 下 溃 , 并 不 是 理想 的 以 Tt, 沟 时 间 常 数 的 指数 

亡 减 波形 。 
CC 两 端 并 联 电 阻 R,， 则 44,8 两 点 闻 阻 抗 为 ZC8)=17[Cots 十 /RoCoO)J， 训 入 一 个 家 点 了 
=—1/RoCos 注入 电流 变 汶 
Vs s+1/(R,C) 
li:(3)= Zs YC st1/r 

当 RC =r ( 侧 如 7 二 504s， Co=1pk, 则 员 , 一 50M 0 ) 时 极 ~ 零 相 消 , 许 入 电 广 成为 冲击 函 . 
数 ， 邵 


DN = Ct) 
这 时 输出 波形 完全 取决 于 前 是 让 太 髓 ， 和 发 生 器 的 时 间 常 数 无 关 。 
在 核电 子 学 领域 里 ， 杖 - 零 相 消 技 术 还 用 于 其 它 方面 。 例 如 第 五 章 里 介绍 的 一 种 电流 前 置 
放大 器 [如 图 5-3-4] 束 是 利用 了 向 - 零 相 消 原 理 。 


第 三 市 ”成 形 电路 的 信息 畸变 


并 核能 谱 测 量 系 统 中 ， 探 测 妖 输出 的 电流 脉冲 所 携带 的 电荷 量 Q 与 射线 的 能 妈 成 正比 ，。 
为 了 获得 精确 的 能 量 信息 ， 要 求 信号 处 理 系统 的 给 出 脉冲 幅度 了 wx 正比 于 Q。 第 一 节 已 经 指 
出 ， 噪 声 会 引起 输出 幅度 的 恋 落 ， 降 低 系统 的 能 量 分 辩 宰 。 另 一 方 叫 ， 当 探测 器 电流 脉冲 的 
宽度 和 间隔 随和 栅 变化 时 ， 由 于 成 形 电 路 有 具有 一 定 的 类 率 蚁 应 和 冲击 响应 ， 输 出 脉冲 和 的 幅 庶 也 
可 能 随 之 变化 。 即 柱 度 篇 昌 可 能 发 生 畸 变 ， 从 而 使 能 此 分 讲 率 变 乐 。 本 节 讨 论 成 形 虫 路 的 琴 
种 信息 随 变 请 变 。 


1， 弹道 亏损 及 其 成 因 

在 核 辆 射 控 测 器 中 ， 因 入 射 粒子 的 射程 和 径 迹 位 置 不 同 ， 产 生 的 电流 防 冲 的 持续 时 刘 吉 
棚 有 很 大 差别 。 为 简单 起 见 ， 我 们 假设 探测 侣 的 输出 电流 信号 为 矩形 脉冲 。 如 图 6-3-16a) 所 
示 ， 种 电流 脉冲 的 面积 ( 即 电 茶 明 》 内 为 @， 其 持 继 时 间 《决定 子 探测 器 的 电荷 收集 时 间 ) 
则 各 不 相同 。 为 了 便于 比较 ， 令 图 中 由 是 强度 为 @ 的 电流 冲击 Q3( 闪 ， 园 ，、 辐 、、 回 是 竺 
续 时 间 #5 分 别 为 foe、2fpo、 时 oo、8tpo 的 电流 脉冲 ， 其 幅度 fw 则 分 别 为 @Atne、QAC2ftoo)、 
QACdtpo)、 和 和 QAC8fp,)。 如 果 对 这 些 电 流入 号 进行 积分 ; 刀 把 它们 的 电荷 存放 在 电容 CC， 则 
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C+ 电压 v6 的 波形 如 图 6-3-1(b) 所 永 ， 它 们 具有 同样 的 稳定 值 wu 一生， 但 上 升 时 间 各 不 相 
同 。 这 任 第 一 章 叶 已 作 初 步 分 析 ， 并 且 指 出 ， 这 种 波形 可 能 使 时 间 信 息 的 测量 发 生 误差 , 但 
只 要 电 藻 能 全 收集 就 不 
影响 幅度 信息 。 

在 实际 的 探测 融 输 
出 回路 中 ,电容 两 端 不 
可 避免 地 存在 尘 电 阻 或 
后 接 电 了 线路 的 并 联 电 
阻 。 因 此 ， 电 容 C 上 
的 波形 将 如 图 6-3-1tc) 
中 的 v(t。 当 电 流 波形 
为 冲击 范 数 Q6(1) 时 ， 
尽管 电容 侨 上 的 电荷 可 
以 通过 斑 洪 放 ， 但 由 于 
冲击 函数 幅 虐 无 穷 大 ， 
宽度 无 限 小 ， 它 给 忆 充 
电 时 电 和 倚 米 不 及 通过 到 


图 6-3-1 探测 此 的 输出 信号 和 弹道 于 最 
洪 放 。 所 忆 0 在 1 一 0 时 (a) 探测 器 输 出 的 电流 信号 《 电 将 量 相 等 ， 持 续 时 间 不 同 ) (b ) 信 
的 幅度 能 达到 最 大 值 号 (a) 在 电 罕 如 上 产生 的 电压 信号 【无 弹道 亏损 ) 【ce) 信 号 (a) 


Q _ 在 并 联 尺 忆 电 路 上 产生 的 岂 于 人 号 (并 弹 道 亏 损 ) 
Fw 一 名， 随后 再 以 时 


闻 和 常数 RC 测 放 。 对 于 有 一定 宽度 的 单身 电流 脉冲 ， 不 管 形 状 如 何 ， 在 信和 号 宽度 内 ， 电 容 C 
被 供 号 充电 的 同时 通过 RR 放电 ， 充 电 轩 v《 四 的 增长 速度 小 于 Tw/C， 充 电 所 能 达到 的 幅度 
Vn<Tytp/C= Qi/C 
所 以 ， 和 给 入 电流 脉冲 的 宽 永 有 限时 ， 它 在 并 联 RC 电路 上 产生 布 一 定 芋 逢 时 间 的 电压 ， 其 幅 
度 挛 w 全 小 于 园 样 电荷 之 溃 击 电流 产生 的 幅度 x， 到 六 之 Fx。 这 种 幅度 亏损 称 为 弹道 亏 

可 
上 述 倒 子 仪 考虑 了 探测 器 的 输出 回路 。 对 于 整个 幅度 分 析 系 统 ， 广 vy、 了 nn 应 在 系统 输出 
端 测定 ， 漳 道 亏损 定 闵 为 


Vo—Vy, 
D,= pp (6.3.1) 


探测 器 电流 脉冲 的 宽度 和 形状 一 定时 ，Ds 和 系统 总 的 冲击 响应 有 关 。 下 侧 将 要 指出 在 
一 般 情 况 下 ， 输 入 由 流 脉 冲 的 持续 时 间 愈 长， 系统 冲击 响应 的 宽度 愈 窗 【〔 系 统 的 通 频带 下 限 
应 高 ;， 喇 a 议 筷 大 。 往 分 析 射 线 能 详 时 ， 如 果 探 测 肯 的 输出 电流 脉冲 宽 庶 是 变化 的 ， 弹 道 亏 
损 将 随 之 变化 ， 使 能 景 分 状 率 变 坏 


1) 弹道 号 沪 一 Baljistic deficit. 
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2. 弹道 亏损 的 估算 局 
对 于 任意 的 输入 电流 波形 fp(9， 电 荷 量 为 @Q， 通 过 冲击 响应 为 hy( 站 的 线性 系统 ， 其 输 
出 信号 波形 可 以 用 卷 积分 或 拉 普 拉 斯 变换 求 得 ， 即 
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=| it—r)hsCr)dr (6.3.2) 
上 式 的 最 大 值 就 是 被 测 输 出 脉 六 的 幅度 六 
Vi = Cin sh s(t) J (6.3,3) 


当 io( 国 为 冲击 函数 Q6(t) 时 ， 输 出 波 阴 为 Qiz(1)， 其 必 诺 Fw 一 Qizi hazw 是 hz( 扫 的 最 大 值 。 
弹道 亏损 
Del He 1— Lohsen 
为 简单 起 兄 ， 计 算 弹道 亏损 时 我 们 采用 归 一 化 参数 。 输 入 单位 电荷 量 的 电流 脉冲 ， 系 统 
冲击 响应 的 幅度 归 一 化 ， 即 Q=1，hzw 一 1， 则 Vw 一 1， 弹 道 亏损 可 表示 为 
Ds—1—Lio(Dshs(h) Jon 《6.3.5) 
实际 上 ， 对 于 一 般 的 输入 波形 和 冲击 响应 ， 弹 道 亏 损 的 计算 常常 十 分 复杂 。 下 面 分 析 简 
单 情况 ， 从 而 得 出 一 些 有 用 的 结论 。 计 算 时 采用 归 一 化 参数 ，hz( 站 和 vo( 四 无 最 纲 ，io(?) 的 
量 纲 为 [1]。 
@ 输入 矩形 电流 脉冲 时 的 弹道 亏损 探测 器 输出 的 佐 形 电流 脉冲 io(1) 可 表示 为 
1 


(6.3.4) 


让 Otetp 
ip(f) = ” 
0 其 它 的 
则 输出 信号 
v=) i hsCrde (6.3.6) 
其 中 
本 (tp) rt 
ip 一 说 = 
0 其 它 的 * 
所 以 
1 中 
oo(D 一 产 | hx(r)dr (6.3.7) 
-i+tp 


积分 项 为 图 3-2(a) 所 示 的 面积 S.CBCGEF)。 玻 变 1， 求 出 S, 的 极 大 信 ， 可 以 得 到 vi) 的 
幅度 Vw。 当 +t 增加 让 时 ，53, 的 增 量 为 
可 一 站 sf 一 站 一 下 Je 


只 二 一 0 时 S, 极 大 ， 此 时 


[1] Y.Radetka，Iater。S7mp- on Nuclear Electromsics, Vol, 1, p, 1—81, Versailles, 1968. 
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hrtt)=hr(t— to) (6.3.8) 
加 在 图 6~3-2(a) 中 移动 BC 眉 的 位 置 ， 合 hy({) 一 hs(t 一 fo)， 即 BF =CG， 就 可 得 到 (5S.) nar。 
设 满足 (6,3.8) 式 的 了 为 1 则 

(Sn 一 | zzidTys 


Mt DD 


(5) J ner 


Fas= ip 


因为 hs(r) 最 大 值 为 1， 詹 形 48CD 的 面积 S=fo。 由 (6.3.4) 式 得 
Dem se a (6.3.9) 


(S,)ow 是 移动 积分 上 、 下 限时 图 中 影 线 部 分 AFEGD 的 最 小 面积 。 由 此 可 知 ， 输 入 电流 信 
导 的 宽度 人 请 大 ， 冲 击 响 
应 的 亦 部 愈 尖 ， 弹 道 气 4 
损 就 念 大 。 
妆 输 入 矩形 中 流 脉 
冲 、 冲 击 响 应 是 指数 函 
数 时 ， 如 图 6-3=2(Cc) 所 | 
示 ， 归 一 华 的 冲击 响应 ib) 
为 hztr)=8 "RCu(r), 
jztr) 的 前 沿 喻 有 唉 增长 ， 
在 阶 肥 处 Askr) 了 可取 
到 1 之 同 的 任何 数值 。 
根据 (6.3.8) 式 ，t 一 


入 3 t+ pl) eat 


HCGUH 
[= 极 大 
IL 


tip 时 SS: 最 小 。 如 时 tp 安 wt I RC 了 
RC, "| 
ts fd) 有 1 ~ 
(Sr) RC 二 - 
则 
LS 图 6-3-2 短 形 电流 脉冲 道 过 线性 系统 时 ， 确 定 输 出 
Ds= ~ 信号 幅度 (VY ww) 和 弹道 亏损 的 图 解 


la) 和 (tb) 一 般 系 统 的 典型 冲击 响应 和 输出 波形 


届 od 
£0/2RC (6.3.10) 《ce 和 《9d) 指数 函数 的 冲击 哨 点 和 输出 波形 


探测 器 的 输出 回路 通常 是 并 联 RC 电路 ， 其 冲击 响应 为 指数 函数 。 如 果 要 求 由 此 引起 的 弹道 
亏损 小 于 0.1 多 ， 应 有 
由 
RC> 雪 x10 
PIN 探 测 澳 的 输出 电流 脉冲 宽度 在 10™'s 以 内 ， 为 此 ，RC 应 大 于 504s。 这 在 实际 电 些 中 通融 


可 以 洞 趾 。 
但 是 ， 出 于 提高 信和 号 噪声 比 和 减少 堆积 效应 的 考虑 ， 决 定 系统 冲击 旷 应 的 时 间 常 数 常常 
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比 探测 上 输出 回路 的 时 间 常 数 小 得 多 ， 因 此 系统 中 位 于 探测 器 输出 加 路 后 西 的 信号 成 形 网 络 
萎 直 决定 弹道 亏损 的 主要 因素 。 为 了 不 使 看 道 亏 损 过 大 ， 系 统 冲击 响应 的 时 间 常 数 应 比 信号 
宽 谈 to 大 得 多 ， 使 (S,)。。 很 小 。 

浇 了 上 述 图 解法 外 ,还 可 以 用 近似 的 计算 法 。 必 虚 一 种 典型 的 冲击 响应 ,如 图 6-3-2(a)， 
1 二 ty 时 ，hz(0 达 到 最 天 值 1， 并 且 一 阶 导 数 等 于 壹 。 在 to 较 小 的 情况 下 ， 求 (Saw 时 积 
分 限 取 在 峰值 两 侧 的 小 范围 内 ， 因 此 ,可 以 用 泰勒 级 数 的 前 两 项 来 近似 拟 合 峰 伸 附 近 的 hs() 
曲 缆 ， 国 


hilt)as1+ Bh tr) 


因为 8x 在 相处 的 二 阶 秆 数 h(t) 小 于 零 ， 上 上 式 可 以 写成 


0 AG (6.3.11) 
作 此 近似 后 ，hs(1) 的 拟 合 曲线 为 抛物 线 ， 在 t 二 tu 丙 边 对 称 ， 夺 以 tx 一 tw 十 fp/2， 因 此 得 
nr 十 上 /2 
(Sun ih)]dt 
“tu—ip/2 


~ lsh | (to) 


5, min 1 2 
Da= én | het) ty (6.3.12) 


采 南 CR-RC 滤 波 咒 时 ， 包 括 前 置 放大 器 在 内 的 系统 冲击 出 成 已 由 (6.1.28) 式 给 出 
hz(t)= Fre ut) 


求 其 华 1x 处 的 二 阶 导数 和 代入 上 式 ， 得 


在 r= 二 ln4s， 而 且 tp 之 100ns 时 ，Ds< 之 0.04 锅 。 这 机 当 于 使 用 PIN 探 洞 器 和 t=lxs 的 CR-RC 
滤波 器 时 的 弹道 缉 损 。 


LN A 
ip 人 ft) 


valt) 


图 5-3-3 ”性 意 波 形 的 单身 俯 号 tp 站 通过 给 形 串 击 
注 应 的 线 性 系统 时 ， 弹 道 村 报 的 图 解 


全 ”冲击 响应 为 拭 形 函数 时 的 弹道 亏损 ”如 果 线 性 系统 的 冲击 响 度 为 婚 形 函数 而 输入 电 
流 为 单 向 的 任意 函数 ， 情 况 和 巴 相 类 似 。 如 图 6-~3-3， 设 输入 电流 io( 四 的 持续 时 间 为 fo， 冲 
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鹿 珊 应 济 
1 0< rctr 
‘| 
由 【5.3.2) 式 得 输出 信号 
vet)=) int—nde 


土 式 之 积分 信 凤 为 赂 8-3-3 中 的 面积 S.(A4BCDE)。S, 的 极 大 值 满足 与 《6.3.8) 式 相 似 的 关 
系 ， 当 

io(t}=iv(ti—tw)}, BAB=CD 
时 输出 最 人 幅 庶 

Vo SNe \ ott-ndr 


采用 归 一 化 参数 时 ,. 4 二 1， 弹 道 豆 损 为 
一] 一 (SS {6.3.13) 
1 一 (S,)ww: 就 是 图 中 影 线 避 分 的 面积 (5S,) m6 
由 哗 可 见 ， 如 末 io( 站 的 持续 时 间 15 筷 ty， 刚 (S.,),., =1， 即 不 存在 弹道 亏损 。 如 果 hat1) 
不 为 矩形 ， 由 图 6-3-8 可 知 ， 具 要 hz(t) 有 持续 时 间 大 于 to 的 平 项 ， 不 管 平 顶 以 外 的 形状 如 
何 ， 咀 可 以 不 产生 弹道 亏损 。 因 此 ， 在 探测 器 和 输出 电流 脉冲 宽度 变化 较 大 时 ， 设 计 其 有 一 定 
平 顶 的 冲击 响应 的 系统 ， 对 减少 弹道 亏损 是 有 利 的 。 
上 上 述 结论 也 可 如 下 理解 。 当 面积 为 入 的 输入 信号 持续 时 间 为 to 时 ， 如 果 把 信和 导 分 解 成 分 


布 在 to 内 的 # 个 冲击 ， 每 个 冲击 的 强度 为 G6。 > \Q, 一 Q。 每 个 冲击 在 系统 输出 端 产生 的 信 


号 波形 和 系统 的 冲击 响应 hz(1) 一 样 ， 幅 度 为 Qihzw， 相 互 延 迟 时 间 不 超过 to。 当 冲击 响应 
hs(1) 具有 大 于 to 的 平 顶 时 ， 各 个 冲击 的 输出 信号 最 大 值 总 可 在 某 一 时 刻 全 部 选 加 在 一 起 ， 


使 选 加 成 的 总 输出 信号 幅度 为 之 ， Qshzw 一 Qhsw。 和 强度 为 Q@ 的 冲击 输入 时 得 到 的 输 旺 傍 号 


焉 度 一 样 ， 没 有 弹道 亏损 。 

当 探 测 器 的 电荷 收集 时 间 有 涨 落 时 ， 弹 道 亏 损 随 之 改变 ， 使 相同 电荷 量 的 电流 脉冲 产生 
的 输出 四 度 出 现 涨 落 ， 从 而 使 幅度 分 布 加 宽 ， 能 量 分 辨 率 变 坏 。 由 弹道 亏损 引起 的 帆 度 谱 与 
神 击 唤 应 的 形状 和 电荷 收集 时 间 的 概率 分 布 有 关 ， 后 者 取决 于 探测 器 和 放射 源 的 实际 条 件 。 
对 于 CR-RC 成 形 ， 假 设 is 在 tp, 到 tp 范围 内 变化 ， 每 个 电流 脉冲 的 电荷 量 相等 ， 那 么 输出 幅 


庆 谱 的 相对 线 宽 近 似 为 多 二 多 。 甘 + 二 14s，to: 一 0.14s，tp: 一 0.114s， 则 相对 线 宽 ~ 


人 .01 提 。 资 料 中 估计 ， 对 于 i1cm 厚 的 错 探 测 器 ， 用 t= 二 14s 的 CR-RC 滩 波 成 形 电路 ， 电 茶 收 
集 时 间 王 落 引 起 的 幅度 谱 相 对 线 宽 约 为 0.03 驴 。 由 此 可 郊 ， 在 通常 情况 下 弹道 亏 锅 引起 的 谱 
形 畸 变 与 探测 器 国有 分 扒 率 和 噪声 等 因 相 比 往往 可 以 忽略 。 只 有 在 大 体积 探测 器 中 电荷 收 
集 时 间 的 涨 落 很 大 时 才 有 影响 。 


L111 M. G. Strauss, Nucl. Insir. atd Meth., 46, 451967). 
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6.3.2 堆积 圈 灾 

第 二 章 第 一 节 失 导 的 放 贝 尔 定 理 ， 可 用 来 计算 输入 随 宙 部 击 时 系统 输出 端 产 生 的 信号 盏 
均值 和 均 方 差 。 但 是， 在 核电 子 学 的 能 谱 分 析 系统 中 ， 仅 仅 知道 输出 信号 的 平均 和信 及 其 均 方 
差 是 不 够 的 ， 还 需要 知道 出 于 信和 号 在 输出 端的 堆积 ， 幅 庶 分 布 发 生 了 什么 样 的 畸变 。 下 面 将 
分 析 信 号 堆积 引起 的 说 形 栈 变 !'3， 它 与 输出 信和 号 波形 和 工作 的 计数 率 有 关 。 不 考 诬 弹 道 亏 
损 ， 并 认为 输出 信和 号 的 波形 和 系统 冲击 响应 的 形状 相同 。 前 夯 忆 经 指出 ， 核 电子 学 的 谱 仪 系 
统 出 于 限制 噪声 的 考虑 ， 通 频带 不 能 很 宽 。 也 就 是 说 冲击 响应 必然 具有 一 定 的 上 升 和 下 降 时 
间 。 当 系统 中 存在 隔 直 流 电 路 等 大 时 间 常 数 电 路 时 ， 溃 击 响 应 还 有 缓慢 恢复 的 尾部 。 记 以 ， 
在 一 般 情 况 下 ， 系 统 的 冲击 响应 hz( 站 或 输出 波形 其 有 图 6-2-1 那 样 的 形状 ， 在 一 个 突起 的 峰 
部 后 面 有 组 慢 豪 减 的 尾部 。 这 个 幅度 很 小 面 衰减 缓慢 [的 昆 部 ， 有 的 是 和 C9 的 峰 部 同 极 性 
的 ,有 的 是 反 极 性 的 (图 
6-2-1(by、(c) 之 影 线 
部 分 )。 

既然 冲击 响应 有 一 
定 的 时 部 和 昆 部 ， 在 输 
入 冲击 的 计数 率 比 较 高 
时 ， 输 出 信号 就 可 能 堆 
积 起 来 ， 如 医 | 6~3~4 所 
示 。 设 被 测 冲 击 在 :一 


时 输入 ,冲击 强度 为 1， 
输出 信号 幅度 为 hyn。 
在 时刻 测 量 jzw 时 ， 
所 有 在 虐 之 前 和 输入 的 其 
它 冲击 所 产生 的 输出 售 
图 全 3-4 ” 妖 堆 积 后 的 输出 波形 导 ， 都 可 应 对 + 时刻 的 
(a)》 输入 神 击 。”《b) 洋 堆 积 后 的 输出 波形 ( 左 线 )， , 
Oct 时 《c) 际 浴 积 后 的 输出 波形 《〈 虐 线 )， 测量 结果 有 影响 。 
# 二 tw 时 为 了 分 析 不 同时 刻 


z 输入 的 冲击 对 同一 测 

量 时 间 上 的 影响 ， 以 两 着 之 差 &=t 一 + 作为 新 的 时 间 蛮 量 。 按 照 影响 大 小 和 发 生 影 响 的 概 
率 ， 可 以 分 两 种 情况 来 分 析 。 

峰 堆 积 (0<<#<<tw)。 在 测 鞭 时 刻 !:， 除 了 被 测 信 号 之 外 存在 1 个 或 1 个 以 上 堆积 信和 号 的 

蜂 部 ， 称 为 峰 堆 积 ”， 如 图 6-3-4tb) 所 示 ， 以 fr 作为 峰 部 持续 时 间 ， 产 生 蜂 堆积 的 条 件 是 

0<5<tr。 图 6-3~4(e) 蚌 5 二 tw 时 的 情况 。 显 然 ，s 再 大 些 就 不 会 发 生 峰 堆积 了 。 所 以 发 生 妖 


堆积 的 概率 是 在 iw 内 出 现 1 个 、2 个 …… 溃 击 的 概率 总 和 。 在 信号 计数 率 满足 #< 志 时， 发 生 
峰 堆积 的 概率 是 不 大 的 。 但 是 ， 一 旦 发 生 峰 堆积 ， 对 被 测 代号 波形 和 幅度 就 有 较 大 的 影响 。 


[1 M. Konrad, IEEE. Trans. on Nuciear Science, NS-t5，No. 1, 268 (1963) ， 
1) 如 堆积 一 一 Peak pile gp. 
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了 


尾 堆 积 (5>>tr)。 在 测 最 尘 刻 4， 出 现 1 个 或 1 个 以 上 的 堆积 信和 号 尾 部 ， 称 为 尾 堆积 0。 
由 于 信号 尾部 幅度 不 上 Ce<1)， 变 化 又 组 慢 ， 尾 叭 积 对 信号 波形 影响 不 大 。 但 是 。 由 于 尾 者 
延 伟 很 长 ， 在 测量 时 刻 ! 会 有 大 起 尾部 玲 积 想来， 结果 是 使 被 测 信 号 的 基线 发 生变 化 ， 从 而 
影响 到 被 测 信号 前 峰值 电 平 。 

下 面 分 别 过 论 疙 堆积 和 尾 堆积 。 
1， 峰 堆积 对 被 测 信号 四 度 的 影响 

妖 堆 积 引起 的 输出 电压 的 均 方差 为 

oop A hd (6.3.14) 


-PD 


这 所 讨 论 峰 推 积 引起 的 谱 形 哺 变 。 上 面 已 经 说 过 ， 在 计数 率 计 不 太 高 ， 即 3 安 声 时， 


出 现 峰 堆积 的 袜 率 不 大 。 例 如 一 104s，f 一 208Us， 和 一 0.2 时 ， 册 〔2.1.50o) 式 知 在 tw 
内 不 出 现 信 号 的 概率 为 
POO,tp)=e wo=e 0,82 (8.3.15) 
这 葡 足 不 出 讽 峰 堆积 的 概率 。 也 就 是 说 ， 在 计数 率 高 到 ztw = 二 0.2 时 ， 即 信 号 峰 部 持续 时 间 
占 信号 平均 间隔 的 20 驱 时 ，82 锡 的 信号 仍 泵 会 因 峰 堆积 而 发 本 幅度 畸 恋 。 
在 夫 内 虽 现 1 全 信号 的 委 率 为 
Pristw)—Atye "w=0,.26 "t=-0.16 (6.3.16) 
这 古人 在 测 尝 时 刻 t 出现 一 个 堆积 信号 峰 部 的 概率 。 也 就 是 说 在 #7; 一 0.2 时 ， 在 测量 时 刻 
有 16 名 的 概 率 受 到 另 一 信 号 的 堆积 ， 其 电 庄 将 增 大 ，ehsw 一 >hzw《 设 峰 祁 电 平 便 大 于 
零 )。 
在 ty 内 出 现 2 个 信号 欧 概 率 为 
P(2st) = (Rty ) ew =0.016 《6.3.17) 


这 是 在 测量 时 刻 t 出现 2 个 堆积 信人 号 峰 部 的 概率 ， 具 有 1.6 狗 。 但 是 ， 被 测 信 号 的 幅度 可 能 
增 大 2ehzw 一 2hzw。 由 上 述 和 分析 可 知 ， 峰 堆积 通常 是 受 1、2 个 信号 的 堆积 。 

下 面 用 图 解法 来 分 析 发 生 峰 堆积 后 的 输出 信号 波形 和 幅度 分 布 的 畸变 。 我 们 先 分 析 一 种 
简单 情况 、 设 输入 冲击 的 强度 恒 为 1, 系统 的 冲击 响应 为 短 形 函数 (图 6-3-5(a) 中 的 hs 站)。 
信和 号 4 为 被 测 信 和 号 ，B、C 为 在 4 上 发 生 峰 堆积 的 两 个 信号 。 仅 有 8B 的 峰 玲 积 和 同时 有 B、C 
峰 堆 积 时 的 输出 信和 导 波 形 如 图 6-3-5(b) 所 示 ， 幅 度 忆 w 分 别 为 无 堆积 时 输入 幅度 jay 的 2 们 和 
3 能。 此 系统 后 面 的 幅度 分 析 设备 将 记录 到 幅度 为 2Azw 和 3#zy 的 堆积 信号 ， 其 幅度 分 布 的 
概率 密度 即 幅 度 增 取 冲 击 函 数 的 形式 ， 如 图 6-3-5(c)。 冲 出 函 数 的 绰 度 就 是 该 悟 度 的 出 现 概 
率 。 设 无 堆积 时 在 Fx 一 azw 处 记录 到 信号 的 概率 尸 为 100 钨 ， 即 图 中 谱 线 国 的 高 度 为 100 多 。 
堆积 发 生 后 (Ntwy =0.2)， 图 中 hyx 处 谱 线 的 高 讼 下 降 到 82%,2hyw 处 谱 线 加 的 高 度 为 16 物 。， 
3hzx 处 谱 线 @ 的 高 度 为 1.6%。 通 常情 况 下 过 个 和 三 个 以 上 信号 堆积 在 一 起 的 概率 很 小 ， 
可 以 忽略 不 计 。 

如 果 系统 的 冲击 响应 如 图 6-3-5Ca) 的 hsi(t)， 则 在 同样 情况 下 ， 除 了 有 幅度 为 hzn 的 无 
堆积 信和 号 和 幅度 为 2hzw、3#sw 芍 有 堆积 信号 输出 之 外 ，A、B 两 个 信号 的 峰 堆 积 还 可 能 产生 
“1 屁 堆 各 ~ 一 Tail pile up， 
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请 度 在 Asv 到 2kxu 间 的 其 它 输 出 信号 ，4， 吕 、C 
到 3&5xw 间 芍 具 它 输 出 信和 于 。 


i: 


同 6-3-5 峰 堆 积 和 它 对 幅度 诈 的 感 唤 (xtw 一 0.2， 
外 输入 冲击 强度 恒 为 1) 

fa 两 种 冲击 响应 让 z1( 科 和 和 gzf1) 《b) 况 十 
响应 为 hz1(t) 时 的 堆积 省 形 (se) 有 烽 堆 积 时 的 
蛋 度 谱 ; 【冲击 响应 为 请 zilt)) (d) 有 雪 堆积 时 
的 帆 度 谢 ，{ 冲 击 岗 诺 沟 hro(1)， 只 考 虚 一 个 堆积 
信号 } te) 有 峰 堆 积 时 的 幅度 谱 ，! 答 六 冲击 强 
麻 有 一 定 分 布 (虚线 )， 冲 去 响应 为 此 yy(1)， 只 者 
虑 一 个 堆积 信和 号 ) 

六 w 为 输出 幅 诬 ， 己 为 幅度 分 布 的 概率 密 庶 


阶 (e) 


三 个 信 汪 的 峰 雌 积 计 可 能 产 主 相 底 在 fzw 
父 略 后 次 对 计 席 分 布 的 影响 时 ， 促 基 起 4，、 星 褒 积 的 幅 宪 分 布 


谱 糙 如 图 6-3-5Cd) 所 东 。 

粗略 好说， 在 浊 此 类 庆 
t 玲 织 脉 沙 的 平 思 部 分 过 肥 
下 被 测 幅 度 上 的 甘 率 比 陡 
捕 剖 分 的 友 中 ， 志 让 ， 出 
更 由 [ 刘 为 2hzw 的 拔 率 科大 
(图 6-3-5 (Cd)2;)。 

实际 恢 辆 对 有 耕 冲 的 溃 币 
强度 并 不 相同 。 即 使 同样 表 


TT 基 的 粒 了 产生 的 探测 器 输出 


信号 了 ， 幅度 也 有 有 一定 的 分 
布 。 没 本 出 规 堆 积 时 的 复线 
如 图 6-3-5(c) 的 阳线 万 示 ， 
则 在 上 述 同 样 条 件 下 ， 存 在 
4、 召 两 个 信号 峰 礁 积 时 的 
谱 线 将 如 和 实 线 所 示 。 巾 度 谱 
中 出 现 了 假 峰 人 好 ， 面 王 真 峰 
纪 的 高 度 下 降 ， 宽 度 变 上， 
烽 位 有 吉 黎 的 臣 势 。 

如 生 又 统 的 冲击 响应 太 
下 冲 ( 图 6-2-16c)， 下 冲 帆 
度 FFy_= 二 hzw， 则 发 生 蜂 截 
积 时 还 可 能 使 被 测 信 号 幅度 
减 小 ,产生 (1 一 00h zw 到 用 sy 
的 输出 信号 幅度 ， 幅 度 谱 在 
(1 一 cjpfsw 处 可 能 出 更 假 
虹 ， 而 且 真 峰 峰 位 有 左 移 的 
可 能 。 


总 之 ， 蜂 堆积 以 后 ， 帆 度 谱 不 仅 到 决 于 无 堆积 时 的 幅度 分 布 ， 而 且 还 和 冲击 响应 的 形状 


以 及 输入 计数 率 有 关 ， 幅 度 谱 一 般 不 符合 高 斯 分 布 。 
电 了 计算机 才能 完成 。 上 面 所 说 的 图 解法 可 以 给 出 一 


信号 处 理 系 统 中 ， 采 用 能 判断 堆积 是 大 发 生 并 能 把 堆积 信号 舍弃 的 电路 ， 


堆积 对 潜 形 的 影响 ( 见 
重要 的 了 。 
如 果 信 号 的 计数 率 比较 低 ， 例 如 zi; 之 0.01， 


见 第 八 章 )。 仔 细 计 算 发 生 峰 堆积 后 的 信号 波形 和 谱 形 畸变， 


堆积 谱 形 的 计算 十 分 复杂 ， 只 有 异 勘 于 
些 粗 略 的 分 析 结 果 。 如 果 在 核电 子 学 的 
下 和 0 
是 十 分 


划 发 生 蜂 堆积 的 氢 率 具有 1 名 ， 暴 天 积 对 


1] 了 笠 瓦 尔 斯 基 著 ， 何 明 祖 译 ， 桂 电 了 了 学， 第 140 页 ， 原 子 能 出 版 社 ，1975 年 。 
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谥 形 的 影响 不 明显 。 这 相当 于 页 要 二 504$s 了 时 ， 刺 < 之 200/s， 在 ty 一 845 时 ， 及 <2000/s。 

2. 尾 玲 积 对 基线 的 影响 

前 向 己 痉 指出 ， 比 测量 时 间 提 前 jy 和 此 腑 上 (8 宇 fy) 的 那些 脉冲 ， 它 们 产生 的 堆积 为 
尾 堆 积 。 如 疼 6-3- 02), 起 作 几 的 是 溃 市 响应 h(t) 的 尾部 〔 影 线 部 分 ), 幅度 虽然 小 ， 得 持 
续 订 闻 长 。 天 量 往 嵌 小 、 变 化 慌 的 尾 座 积 ， 形 成 一 个 缓慢 变化 的 岂 平 ， 使 输出 信号 的 基 线 改 
生变 化 。 如 图 6-~3- (by 所 示 ， 尼 部 堆积 使 输出 信号 的 峰 部 述 加 在 一 个 缓慢 波动 的 基线 上 。 根 
据 堪 兄 尔 定理 EC(2.1.63) 和 (2.1.64) 式 ]， 在 测 代 时 记 + 尾 堆积 的 平均 刷 《 邮 基线 志 移 的 六 均 
值 ) 六 


so =a0|” hsCtdt (68.3.,18) 
多 方 兰 【《 即 基线 涨 落 的 均 方 值 ) 为 
op) A hittydt (6.3.19) 


必须 指出 ， 这 里 史 基线 电 平 wpr 十指 天 一 测 素 时 刘 了 寺 以 前 晨 各 信号 尾部 对 了 革 时 答 出 电 亚 
的 总 下 献 ， 不 包括 各 信号 峰 部 的 资 献 。 因 此 现 ， 和 给 出 波形 的 平 光 值 是 有 区 别 的 。 由 于 这 里 计 
算 的 oo 足 天 是 随机 信号 尾部 的 集合 ，par 的 分 布 可 以 近似 为 高 斯 分 布 。 所 以 , 求 得 ec(os) 后 就 

可 得 出 v61 分 布 的 形状 和 半 高 宽 ， 从 而 确定 对 幅度 分 辩 率 的 影响 。 这 一 点 是 和 峰 扒 积 不 同 的 。 
虽然 峰 玲 积 也 可 用 坎贝尔 定理 米 求 出 峰 堆 积 的 平均 值 和 均 方 差 ， 但 汪 几 堆积 肖 常 只 是 两 三 个 
信号 的 堆积 ， 堆 积 后 的 幅度 分 布 一 般 不 符合 高 斯 分 布 (参看 图 6-3-5)， 求 出 了 平 饼 值 和 卖方 
差 也 不 能 推断 出 峰 堆 各 
对 幅度 分 布 的 影响 。 所 和 人 
尽 峰 堆积 适 于 用 图 解法 让 一- 
分 析 ， 尾 堆 供 则 常常 用 | 
统计 方法 米 计算 。 这 也 


ks 
就 是 所 以 要 人 为 地 划分 on < 
冲击 响应 的 妖 部 和 尾部 mao 
的 原因 。 


在 图 6-3-6(c) 中 ， 
设 虚 鳅 员 表 示 是 无 峰 推 ca 和 
积 又 无 尾 堆积 时 的 输出 | 
信和 号 幅度 分 布 ， 它 就 基 ie) | 全 WHM 
输入 冲击 的 强度 分 布 ， UN 
半 高 宽 为 FWHM。 在 ' 了 
有 有 必 下 站 呈 ， 输 出 信 了 区 6-3-6 ， 尾 堆积 及 其 对 幅度 谱 的 影 确 
幅度 分 布 将 如 图 中 实 线 (a) 系统 的 种 市 响应 hy(1) (时 间 负 比 图 5 扩展 30 售 ) 
加 所 示 , 面积 和 全 一 {b 系统 在 随机 冲击 输入 时 的 输出 信号 a(1) 【eof 全 的 悟 诬 分 布 谱 
洋 , 而 位 置 移动 了 下 ， 企 无 壤 各 民国 只 有 尾 堆积 时 国 同时 有 必 淮 积 和 填 准 积 时 
糙 商 宽 为 工人 WIIM，。 

FWHM,= MV WHM,) -12.3550C0,)] {6.3.20) 


在 画图 6-3-5 时 ， 没 有 考虑 尾 礁 积 对 基线 的 影响 。 实 际 上 峰 玲 积 和 尾 堆 积 同时 存在 ， 如 图 6~ 
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3-6Cc) 中 人 洋 线 辐 所 示 。 

这 里 必须 再 一 次 说 明基 于 的 选 法 问题 。 如 前 乓 述 ，e 是 假设 的 一 个 百分数 。 选 鸯 一 个 
可 算出 一 个 5 和 otv61)。 如 果 选 6 这 sz， 计 算出 来 的 #51 和 oCv57) 就 比较 大 ， 如 图 6-3-6Cb) 所 
示 。 似 平 在 同一 系统 
里 ,输入 同样 的 信号, 屁 


堆积 对 基线 的 影响 取决 


i F 


Pe ce | 


. 
i 
| 于 人 为 选 定 的 e， 没 有 
| 面 定 的 数值 。 实 际 上 ， 
对 网 一 个 系统 输入 同样 
的 信号 ， 图 6-3-6(b) 的 
输出 波形 并 不 随 所 选 。 
本 不 同 而 变化 ， 因 此 ， 包 
eh hatT nt ty) 括 峰 堆积 和 必 堆 积 在 内 
的 输出 旺 诬 分 布 的 总 畸 
人 变 与 所 选 。 无 头 ，。 沈 
人 得 不 同 只 改变 峰 堆积 和 
尾 堆积 的 比例 。 峰 堆积 
和 尾 玲 积 的 划分 是 人 为 的 ， 以 便于 用 不 同 的 方法 处 理 。 s 取得 太 大 ， 计 算出 来 的 基线 涨 落 可 
能 不 符合 高 斯 分 布 ， 所 以 不 能 用 efzsn) 紧 以 3.355 计 算 半 高 宽 ，e 取 得 大小 ， 峰 堆积 中 就 和 
括 右 一 部 分 可 以 简单 地 困 高 斯 分 布 处 理 的 幅度 涨 落 。 所 以 。 是 一 个 需要 根 据 h(t) 形状 途经 
验 选 取 的 量 。 
信号 处 下 系统 采用 堆积 判 弃 也 路 ， 吕 以 通过 判 呆 输 入 水 击 的 时 间隔 来 判断 是 否 发 生 峰 
淮 积 。 通 常 是 根据 hx( 妨 的 宽 窗 设 置 这 样 一 个 最 小 时 间 加 隔 TF。i， 在 基 冲 击 4 之 前 的 人 内存 
在 其 它 输入 冲击 时 《如 图 5-3-?(a) 中 的 3)， 它 们 在 输 出 信号 4 的 峰 信 外 引起 的 堆积 都 大 
于 菜 一 预定 的 百分比 e[ 图 3-7(b)]， 输 出 信号 4 就 有 蜂 堆 积 晴 变 ， 翰 积 判 弃 岂 路 应 将 信号 
4 舍 章 。 显 然 ， 在 堆积 判 弃 了 路 中 确定 了 T。。， 也 就 是 确定 了 划分 峰 扒 积 和 尾 进 积 的 e。 由 图 
6-3-7(b) 可 知 ， 信 号 C 存 1 时 刻 的 数值 为 iz( 乓 一 Ar(T 二 tr)， 所 以 
一 hs(T int tu) 


yy 


i 
intt iy 


在 了 ois 取得 足够 大 时 ， 尾 堆积 引起 的 基线 涨 落 将 近 于 高 斯 分 布 。 

有 有 颖 堆积 的 输出 信和 号 被 堪 积 判 弃 岂 路 会 弃 后 ， 共 余 的 堆积 畸变 就 内 悬 由 所 选 决定 的 尾 
堆积 畸变 了 。 

还 应 指出 ， 在 图 6-3-7 中 溃 击 4 之 后 tw 内 出现 其 它 溃 击 时 。 也 会 使 输出 信号 .4 三峰 堆积 果 
变 。 因 此 ， 即 使 在 冲击 4 之 前 内 没有 冲击 输入 ， 在 冲击 4 之 后 ty 内 又 出 现 输入 冲击 时 ， 
堆积 判 弃 电 路 也 应 将 4 会 齐 。 

在 采用 峰 堆 积 判 弃 电 路 后 【第 八 章 第 四 节 ), 图 6-3-6(c) 的 谱 形 曲线 外 可 改善 到 近 于 加。 
尾 扒 有 引起 的 基线 变化 也 可 利用 “基线 恢复 器 ”来 使 之 减 小 。 采 用 基线 恢复 器 后 ， 图 6-3-6 
《ec 的 谱 形 贸 可 以 改善 到 近 于 作 。 

3- 隔 直 流 电 路 引起 的 基线 偏 移 和 涨 落 
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下 面 举 鲁 分 析 随 机 分 布 脉冲 序列 通过 CR 隔 直 流 电 路 后 的 基线 偏 移 和 涨 落 〈 不 考虑 贬 玲 


积 )。 hit) 一 Hi- "Molt) 
| 


CR 电路 《图 6-3-8 ) 的 冲击 响应 为 


se eRcn(t). 
中 ”冲击 电压 输入 时 
设 v, = 二 A5C 和 站， 则 
=AhD)=4 G01)— i B RCE CD | 


图 6-3-8 忆 员 隅 直 沪 也 路 


2% 的 波形 画 在 周 6-3-9(a) 上 上， 显然 中 的 6 对 尾 堆 积 无 贡献 ， 楷 引 起 尾 堆 积 的 基 负 极 性 指 
数 豪 减 的 尾部 。 令 该 序列 的 计数 率 为 Ez， 各 冲击 的 平均 强度 为 3， 由 (6.3.18) 式 得 到 输出 电 
于 的 基线 偏 移 


po= 14| EC e it 一 一 下 村 (6.3,21) 


ht 的 整个 灸 向 部 分 痢 可 能 引起 尾 堆 积 ， 所 以 上 式 
积分 下 限 为 0。 
输出 电压 的 基线 涨 落 均 方 值 由 (6.3.19) 式 得 


ov) | (Be) ecdt= (6.3.22) 


多 拓 形 脉冲 输入 时 

如 果 w 是 幅度 为 沁 、 帘 度 为 1, 的 矩形 掠 冲 ， 
通过 c 挟 陋 直 流 电路 。 可 以 用 卷 积分 计算 输出 信 向 
波形 os。 但 是 在 玉 C 交 tw: 时 ， 可 使 计算 简化 。 此 时 
在 作用 期 词 马 上 电压 的 变化 与 己 ,比较 可 以 忽略 。 
v: 结束 时 人 《 令 此 时 一 0，C 上 的 充电 电压 近似 为 
Vfy/RC， 随 后 ， CC 放电 形成 zs 的 货 渔 民 部 


itfiy! 一 
一 eee。 这 和 为 强度 4 二 Vfw, 的 冲击 了 


和 Ee- 相同。 所以， 在 
on vu 为 和 矩形 脉冲 时 ， 如 果 RC 污 1，,， (6.3.21) 和 


图 6-3-9 心 R 阴 三 六 电路 引 (6.3.22) 式 都 可 以 使 朵 ， 只 须 把 各 式 中 的 4 换 为 
起 的 基线 倘 移 yy tl， 即 
《sa) 答 入 冲击 电压 时 (b ) 输 入 短 形 球 冲 时 “? 
(5) 输 入 菲 矩形 单 极 人 性 防 冲 时 B21 = — RD {6.3.23) 
《d ) 输 入 双向 给 形 肪 六 时 
gi(us = Pie) (8.3.24) 


岛 ” 非 算 形 单 极 性 脉冲 输入 时 
如 图 6-3-9(c) 所 示 ， 设 o 的 面积 为 如, 交 寅 为 ty,。 当 RC 光 ty, 寺 ，u, 结 来 时 给 CC 充电 所 
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达到 前 电 开 近 仆 为 | -dl= -不 。 上 珂 式 都 可 以 使 用 只 是 式 中 的 ”tw 要 换 为 v1 的 而 


祖 .4 
了 ” 双 极 性 下 形 脉冲 输入 时 
如 网 6-3-9(d) 世 示 ， 设 为 正 向 和 忽 形 脉冲 之 后 又 有 一 个 负 向 矩形 脉冲 ， 前 者 幅度 为 了 
帘 谈 为 好 后 者 分 别 为 Fe，、 妈 5 总 宽 麻 直 一 十 扣 t 令 中 结束 时 刻 二 0。u 机 分 解 为 三 
个 阶 贱 电 里 


v=V oatttypet ise) — Vt rutttys) tut) 
利用 夺 加 和 定理 2 约 尾 部 可 表示 为 
De twatiyo/rc (Vt oe tiwoRe pe /Re 
从 员 得 
Ur=[C— oe who/RC(1T—e (wefRc) Vl—e 了 人 总 Ye /Rc 


将 0; 按 未 某 级 数 展开 ， 在 twof/ RC 安 1 和 tys/RC 安 1 上 时 ，v3 的 尾部 近似 为 


Votwef tp fn 1 V etmwe fps | 一 1 _ 
oe RC ‘1— RC pT 1 十 RC (1 六 万 ) 一 人 【6.3.257 


上 式 方 括 拔 内 的 前 项 和 后 项 分 下 外 的 前 着 和 后 办 的 页 册 ， 如 图 63-94d) 中 的 影 线 所 从。 
类 采 前 后 两 环 林 等 ， 即 


ys fy 

Votwe _ RC 2RC CC iy : 

Pot | ts Re 并 (6,.3.23) 
28C 


则 wv; 为 鹤 。 也 就 臣 说 ， 当 双 极 性 号 溃 的 后 汰 面积 和 前 淤 面 积 之 比 油 足 (6.3,26) 式 时 ， 江 有 
尾 维 和 ， 也 就 没有 基线 偏 移 和 涨 落 。 这 基 在 交流 焕 合 系统 中 ,信和 号 成 形 为 双 极 性 脉冲 可 以 澡 
臣 免 线 偶 移 和 基线 涨 钞 的 依据 。 实 际 的 双 极 性 全 号 大 都 前 后 效 画 积 相 等 (stro 一 六 革 rp 这 
时 《〈6.3.25) 式 成 为 


Vata) ty VN pe 
“~ BE ee 
设 每 个 脉冲 的 fws 和 ws 都 贡 问 ,幅度 让 随 机 变化 ， 则 基线 偏 移 汶 
vai = AP tyo ape) (6.3.27) 


歧 线 涨 洲 的 均 方 值 为 


ou) = er) 
世 误 是 说 ， 等 面积 双 极 性 脉冲 通过 后 直 流 字 路 时 ， 仍 有 基线 贪 移 和 基线 涨 落 。 这 里 基线 涨 落 
的 存在 并 不 奇怪 。 因 为 我 们 定义 的 基线 个 移 基 指 某 一 测量 时 世上 以 前 的 各 信号 昆 部 所 产生 的 
输出 平 负 ， 币 林 是 指 包 括 依 生 峰 部 在 内 的 输出 电 讨 平均 值 。 等 面积 双 执 性 脉冲 输入 时 ， 输 出 
电 坟 的 平 钨 慎 为 零 ， 放 上 申 线 仿 称 不 为 零 。 但 是 与 单 极 性 脉冲 的 《6.3.23) 和 (6.3,24) 两 式 相 
比 ， 因 为 ao fyb 宅 RC， 双 极 性 脉冲 的 基线 偏 移 和 和 涨 菩 要 小 得 多 。 

应 当 闹 明 ， 在 名 竺 四 的 计算 中 都 以 的 结束 时 刻 作为 wm 烽 部 和 尾部 的 分 界线 ， 并 旦 上 
而 仅 计算 了 尾 堆 积 林 基线 的 影响 ,没有 分 析 峰 堆积 。 
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(6.3.28) 


对 笠 疾 拒 形 及 向 脉 冲 ， 上 述 分 析 燕 本 上 适用 。 
当 不 满足 刀 。、fuscRC 的 任意 形状 脉冲 通过 踊 直 流 电 路 时 ，M .Konrad 提出 了 一 种 基 
组 涨 落 的 近似 计算 方法 ， 见 p-164 脚 注 所 引资 料 。 


第 四 节 ”无 源 阻 容 小 泪 成 形 


CR-RC 滤 波 器 是 最 简单 的 无 源 阻 容 滤 波 器 ， 前 而 已 经 介绍 。 这 一 节 分 析 以 CR 和 RC 电 
路 为 蛙 础 的 常用 无 源 阻 容 滤波 器 的 特性 。 主 要 分 析 它 们 的 信 品 比 和 脉冲 形状 。 为 简单 起 见 ， 
不 作 详 细 计 算 。 公 式 推 导 见 附录 二 。 


6.4.1 CR-CRCD 六 滤波 成 形 的 输出 波形 和 信 噬 比 


前 已 指出 ， 在 幅度 分 析 的 信号 处 理 系统 中 ，CR 电路 可 以 接 在 前 置 放大 朵 后 作 和 白化 滤波 
家 ; RC 电路 是 所 需 四 配 滤波 器 的 简单 近似 ， 多 级 RC 积分 电路 可以 行 更 好 的 特性 。 

如 图 6-4-1 之 握 度 和 分析 信 和 号 处 理 系 统 ，CR-(RC)” 滤波 成 形 网 络 册 一 次 CR 微 人 秀和 霹 深 
有 RC 积 分 电路 组 成 ， 通 党 微分 、 积 分 时 间 常 数 相同 ， 均 等 于 z， 级 间 用 放大 级 隔离 ， 以 免 相 互 
影响 。 假 设 放大 级 都 是 理想 的 电 讨 放大 圳 ， 邑 输入 阻抗 无 穷 大 ， 输 出 阻 摘 为 零 ， 通 疼 带 无 限 
宽 ， 并 设 电压 放大 倍数 等 于 1。 
1. 输出 波形 

由 《2.1.45) 和 (2.1.47) 式 得 知 ，CR-(RC)" 滤 波 带 的 频率 响应 为 

Ho ) 一 站 下 7 (6.4.1) 


ttt =Hsto} 


图 6-4-1 CR-(RCI" 沪 波 成 形 


电 和 灵 生前 贯 放 大 髓 的 频 府 明 应 是 177oCr， 因 此 ， 从 输入 探测 由 电流 in( 科 到 输出 电压 
vo( 站 止 ， 束 个 系统 的 频 举 响应 为 


Ha(o) = TT rr {6.4.2a) 
式 中 加 用 代替 ， 得 到 系统 的 传递 函数 
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Has(s) CR ON eT (6.4.2b) 
求 Hs(s) 之 拉 民 反 变换 ， 得 系统 的 冲击 响应 
hs = ie) ora!) (6.4.3a] 
通常 io(1 可 近似 为 冲击 函数 ， 令 jp( 门 = Q6(1， 故 输出 电压 波形 为 
wl) = Qh (DG) eu) (6.4.3b) 


在 复 频 域 里 系统 的 传递 画 数 有 十 1 阶 负 实数 极点 已 一 一 1/r， 对 应 的 时 域 波形 hz( 轨 和 zef 昌 是 
单 极 性 的 。 
令 djz(i/di 一 0， 得 到 当 二 各 一 fr 时 ，Az( 人 达到 最 大 值 


haw FC {6.4.4a) 
相应 的 输出 电压 最 大 值 为 
Qim™ - 
,= er (C6.4.4b) 


由 《6.4.3b) 式 确 定 的 输出 氏 于 波形 务 于 赂 6-4-2 中 。 各 第 二 音 第 二 节 所 述 ,mm 每 增加 1， 
在 复 缚 起 里 就 增 训 一 个 要 点 ， 在 
时 域 里 则 完成 一 次 以 指数 函数 为 
权 的 宇 均 。 因 此 ,身上 庶 减 小 , 哄 信 
后 移 ， 脉 冲 持续 时 和 间 延 长 ， 并 有 
妖 两 边 的 波形 愈 蚁 近 丁 对 称 。m 
二 1,2,3 和 4 时， 以 QA/C jy 为 单位 
的 Fw 分别 为 0.368,0.271,0,224 
和 0,.195。 由 于 输出 售 号 的 幅 度 
和 时 间 标 庶 是 可 以 通过 改变 放大 
倍数 和 时 间 常 数 来 调节 的 ， 在 比 
较 各 次 滤波 成 形 电 路 的 性 能 时 ， 输 出 上 冲 的 相对 形状 才 是 主要 的 依据 。 

采用 归 一 化 时 间 了 =tr， 并 将 幅度 归 一 化 【最 大 人 忆 为 1)， 则 冲击 响应 或 输出 波形 可 表示 


图 6-4-2 CR-(RO) "起 形 电路 的 输出 波形 


为 
ha(f)=0ot)™ (SE) ea {6.4.5) 


根据 沾 松 分 布 和 高 斯 分 布 之 闻 的 关系 ， 当 m 一 2 时 ，(6.4.35) 和 (6.4.5) 式 趋 近 于 高 
斯 分 布 ， 但 峰值 出 现在 无 穷 远 处 。 若 将 峰值 平移 到 t 一 0 处 ， 则 疯 斯 型 滤波 成 形 药 输出 波形 表 
示 为 


一 站 省 


oO 一 人 8 《6.4,6] 
to 决定 脉冲 的 时 间 标 上 度 。 高 斯 型 滤波 成 形 的 主 监 性 能 可 由 上 式 计 算 ， 也 可 以 根据 CR-CRC)"™ 
的 结果 取 极 限 (m->20) 得 出 。 下 面 即将 说 明 ， 高 斯 型 成 形 的 主要 性 能 基 CkR-CRC)" 中 他 好 
的 ， 但 是 只 三 无 限 长 的 前 没 ， 无 法 实现 。 实 际 上 常 取 某 一 较 大 的 六 来 近似 得 到 高 斯 成 形 ， 例 
如 取 m= 二 4， 称 为 淮 沿 斯 或 半 涡 斯 成 形 。 对 于 不 同 的 mt, 从 输入 探测 器 电流 冲击 到 输出 信号 于 
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到 最 大 值 的 10 免 ，C 开 一 (RC) 成形 的 输出 信号 延迟 时 间 如 如下， 


到 
BRC 为 恒定 t+ ROT ton om-1 ( 风 6.4.7 式 ) 
二 1， ta! 一作 038r， tr 一 0.038T。 
m=2, tal=0.2657, tal=0.1597, 
m=3, fu!=0.6337, fa/ =—=0.2837.s 
尾 一 生 ， 1 一 1.085r， tai=0.4107,.. 


可 知 ， 对 于 恒定 的 时 间 常 数 r，tai 随 m 增 太 而 迅 瘦 增 太 。 但 是 八 m 太 时 ， 为 了 得 到 最 佳 
振 河 常数，r 可 以 取得 小 些 ，ta 随 mt 增 太 变 人 得 。m 从 1 蛮 到 4 ， tia 约 从 0.047, 这 到 0.47,。 
2. 和 品 比 

由 《6.4.1) 式 得 
忽略 1/f 哄 声 时 ，CR-CRC)" 江 波 宫 的 情 噪 比 可 用 (6.1.50) 至 (6.1.52) 式 计算 ， 其 中 党 
数 匡 和 六 由 《6.1.46) 和 《6.1.47)》 式 确定 。 


了 -一 | ICo)Pa(eor) 


『 (or)aagar) 


=- 志 (or): 


由 附录 二 中 的 《44.23,1) 式 得 
(2m—3)1! 
23C7 Cam)!! 
式 中 (2m—3)11= (2m—3)(2n— SY) 5.3,1 
(29)11 =2m( 2 2} B.4.2 
同 理 
7 -a 
” (ar) 


1 dor) 
Ci ), EiF (or) Tm 


寞 《4,2,2) 式 得 
T= (2m—1)i, 
当时 间 常 数 r 满 足 (6.1.48) 式 时 入 品 比 最高 ， 最 佳 时 间 常 数 


rr = ET (6.4.7) 
?一 4/b。 由 《4.2,4) 式 知 ， 依 品 比 劣 值 系数 


-了 C2m—3)11 下 
“一 了 一 (2m 一 1 并 2C2m)11 (6.4.8) 


不 同 积分 次 数 m 的 rop: 和 户 值 列 于 表 6-6-1 中 。 例 如 ，mwm== 圭 7op1 = 二 Te 了 =1,369; m= 二 4 
肝 Top1 一 0.3787.， 玉 二 1.164} 出 一 c 《高 斯 型 》 时 下 ==1.120。 可 见 煞 车 mw 的 增加 ,信和 噪 比 提 


高 ， 并 趋 近 于 一 极限 值 。 因 此 ， 从 信 品 比方 面 考虑 ， 通 常 取 四 次 积分 已 是 够 了 。 如 果 + 不同 
于 topy， 信 和 强 比 由 式 《6.1.52) 或 表 6-1-1 和 图 6-1-10 给 出 。 
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肖 录 二 中 计算 了 对 1// 啤 声 的 信 噪 比 。 关 于 1/1 噪 声 我 们 得 到 下 列 结论 ， 第 一 ， 信 噪 比 和 
时 间 常 数 + 无 关 ， 因 而 1/f 噪声 的 强 弱 不 影响 由 ob 唉 声 确定 的 最 佳 时 间 常 煞 。 第 二 ， 当 mm 变 
动 时 ， 相 应 1/f 噪声 的 信 别 比 变化 不 大 。 对 于 其 官 类 型 的 湛 波 成 形 电路 ， 情 况 也 如 此 。 

按照 本 章 第 “ 节 ,在 最 佳 时 间 常 数 时 ,CAR-(RC)" 输 出 波 形 的 时 间 参 数 ， 达 峰 时 间 tw、 肪 
冲 宽度 fw(1 驳 ) 和 twC0.1%》 已 列 于 表 6-6-1 中 ， 其 中 tw 一 二"e， 驴 完 由 数值 计算 得 
山 。 

必须 指出 。 提 高 售 曲 比 和 碱 小 脉冲 宽度 这 两 方面 的 要 求 往往 有 矛盾 。 对 于 一 定型 式 的 江 
波 成 形 电路 ， 当 re 给 定时 ， 获 得 最 佳 时 间 常 数 使 信 曲 比 最 高 ， 输 出 波形 及 其 时 间 参 数 也 就 确 
定 了 ， 这 和 计数 率 等 方面 的 要 求 常常 不 - . 致 。 实 际 上 ， 只 得 在 这 两 方面 取 折 吉 ， 或 另 选 性 能 
更 好 的 电路 ， 例 如 可 选用 第 八 章 中 的 时 变 泪 波 成 形 电 路 。 


6.4.2 CR-(RC)" 滤 波 成 形 引起 的 信息 畸变 


对 于 和 拖 形 的 探测 天 电 流 脉冲 ， 系 统 的 弹道 亏损 可 用 〈6.3.12) 式 近 似 计算 ， 其 中 旺 彦 归 
一 化 的 冲击 响应 用 〈6.4.5) 式 代入 ， 则 


2 


Do rst) (EE) 


峰值 所 在 位 置 庆 三 Pr 即 霹 一 tr 一 下 可 炒 香 


并 志 ?一 人 一 一 坟 (6.4.9) 

所 以 Ds l (6.4.10} 
最 佳 时 间 常 数 时 ，Top1 一 fo/v 2m 一 1， 则 

Ds (2) cB.4.11) 


- 、 ,1 1 1 1 .1 
Hi=1l, 2, 3, 4 和 cs 时 ， 以 (ip/Te) 为 单位 的 Ds 分 别 为 24 16， 14 .4 13 7 和 To。 


图 6-4-3 为 输入 指数 喜 减 和 齿 形 探测 器 电流 脉冲 时 CR-CRC)” 电 路 的 弹道 亏损 。 上 述 电 
流 脉 冲 在 拧 测 器 输出 端 经 Cr 积分 后 分 别 得 到 指数 上 升 和 线性 上 升 的 电压 脉 站， 这 就 是 CR- 
(RC)" 成 形 电路 的 输入 电压 。 图 中 横 坐 标 fn/r 是 输入 电压 上 上 知 时 间 与 时 间 常 数 之 比 。 亲 于 指 
数 衰减 的 探测 器 电 流 脉 站 io(f)ccerwre(r 是 衰减 时 间 常数 ) ,fo(t) 的 平均 宽度 一 | re-rrodt = 
tf 一 2.2to， 对 于 逢 形 脉 冲 ，ts 二 fs，to 是 探测 器 电流 脉冲 的 持续 时 间 ， 即 平 多 宽度 。 疼 
中 的 四 条 直线 平行 ， 说 明 对 于 指数 衰减 的 电流 脉冲 ，Ds 与 ta/r 的 函数 关系 和 矩形 的 相同 ,两 
者 的 Ds 与 (ia/t 成 正比 。 将 模型 标 换 成 /tr 和 tp/r， 可 以 看 出 ， 两 者 在 平均 宽度 相同 〔r, 一 
to) 的 条 件 下 ， 前 岩 的 弹道 亏损 明显 地 大 于 后 普 ， 这 是 因为 前 者 有 部 分 信息 落 在 平均 宽 度 以 
外 ， 和 冲击 函数 相关 更 大 。 

弹道 亏损 和 系统 和 冲击 响 庶 峰 介 附 近 的 平 志 程 度 密切 相关 。 峰 平坦 ， 弹 道 亏损 小 ， 邓 幅度 
分 析 器 测 生 精度 的 影响 也 小 。 为 了 比较 峰 的 平 孟 程度 ， 我 们 定义 一 个 脉 六 的 顶部 宽度 记 ，, 在 
frv 范 玮 和 内、 波形 上 和 全 点 和 最 大 幅度 相 闫 不 超过 se ( 见 图 6-4-4)，e<1， 例 如 se 二 1%。 接 照 第 
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图 5-3 局 R-tRC)* 上 成 形 电路 的 弹 润 因 6-4-4 ”上 脉冲 顶部 的 宽度 
等 报 1 与 输入 电压 上 翰 时 间 t8 的 关系 
曲线 4 上 矩形 电流 驴 冲 ， 它 凡 - 下 全 成 形 ; 
曲线 好 。” 炬 形 电 流 驴 冲 ，CR-(RRC)! 成 形 ; 
出 维 忆 ”指数 宰 碱 电流 脉冲 ，CRR- 且 人 C 成 形 ; 
昌 线 凸 ”指数 宰 碱 电 入 脉冲 ，CR-(RC)! 成 形 


三 革 计 算 弹 道 孝 损 的 方法 ， 溃 击 响应 的 妖 顶 可 用 抛物 线 近 似 ， 可 算出 


c= CD 


所 以 to | (6.4.12) 
[3 Hl 
对 CR-CRC)" 成 撒 ， 和 Sf) 二 一 4/ 
代入 得 
try =v Bme, tpw—V Bmer (6.4.13) 


例如 忆 R-CRC)" 成 形 ， 坟 二 4，r 二 1i5o 2 二 1] 名 轩 ipwy 守 D374535 二 0.1 史 时 ?py 完 0.18p56 
由 表 6-6-1 得 知 ， 在 最 佳 信 躁 比 条 人 忻 下 ，m = 二 1，2， 4 各 时 CR-CRC)" 成 形 脉冲 的 宽度 


f (1 镶 ) 分 别 为 7.647。，5,65rs，5.09r。 和 4.297.， 平均 宽度 i 一 (2) Cal) =(2) 


m1 


[1] J. E. Sluiters, latef. STmP. On Nuclear Electronics, Val. 1, 78-1, Versailles, 1968, 


pr =1,2,4 和 co 时 ，Zwy 分 别 等 于 2,72r。,，2.137。，1.94t. 和 1.77r.。 可 见 ， 随 着 


fC 积分 次 数 的 增多 ， 成 形 脉 促 的 宽度 和 平均 宽度 变 罕 ， 峰 堆积 概率 以 及 某 线 偏 移 和 涨 落 减 
小 ， 从 而 降低 了 堆积 误差 ,使 之 适用 于 较 高 的 计数 浴 。 例 如 , 设 T, 二 24s， 计数 率 开 二 5000/s, 
在 最 佳 信 品 比 条 件 下 CR-CRC): 的 fy(1 吕 )=10.24s， 则 发 生 蜂 堆积 的 概率 FP 才 5%。 CR-RC 
在 最 传代 噪 比 条 件 下 的 相应 数 据 为 1y(1 名 )=15.,3ys，P 守 7.4 品 。[ 计 算 峰 堆 积 概率 时 ， 
计 入 了 在 tw 内 出 现 一 个 和 两 个 堆积 信号 的 概率 ,根据 6.3.16 和 8.3.17 两 式 ， P=P(l1,tr) 
+ Pl2,tw)], 

家 6-4-1 在 信 噪 戌 相同 (nj 一 1.359) 的 条 件 下 ，CR 一 (RC) "成 形 脉冲 的 参数 比较 次 


电 路 | F tw ttl 史 ) | fwlD.1 锋 】| 和 rtl 肛 ) fe(0.1%)| 

CR-RC | r。 7 了 .64rs 10.28r。 6.64r。 | 9.28r。 2.73r 
CRRCP | 0.357r。 .plar, gor | 4 OTe 2.78T, | 3.78T, 1 ,32T 

CR-EROY 0.21are 0 .854T。 2.87T, | 3.54re | 2.02r。 2.60r, gr 

高 斯 型 | | | 2.26r。 277r。 1,18rs 1.38r。 0.933T 


鉴于 多 次 积分 后 信 噪 比比 单 次 的 高 ， 如 果 减 小 前 者 的 时 间 常 数 ， 使 其 信 噪 比 和 单 次 的 相 
同 《7/3 一 1.359)， 则 CR-CRC)" 成 形 脉 串 《 殉 表 6-4-1) 随 著 积分 次 数 的 增加 。 波形 后 沿 
恢复 到 基线 的 时 间 t: 明 显 缩短 ， 脉 宽 明 电 减 小 ， 使 运用 于 高 计数 率 的 性 能 明显 提高 。 

CR-(RC)" 滤 波 成 形 电路 的 主要 性 能 已 列 在 家 6-6-1 中 。 从 信 噪 比 、 嫌 礁 积 和 基线 湾 洲 
等 方面 考 处 ， 增 加 积分 次 数 总 是 有 利 的 。 另 外 ， CR-CRC)* 成 形 的 脉冲 顶部 较为 平 斩 ， 弹 道 
亏损 较 小 ， 适 合 脉冲 幅度 分 析 器 的 要 求 ， 并 且 时 间 常 数 调节 也 比较 方便 。 西 此 ， 在 能 谱 测 虽 
系统 四 CR-CRC) 滤 波 成 形 电 路 〔〈 常 用 加 =1 至 4) 获得 了 广泛 的 应 用 。 


6.4.3 (CR7-CRC)" 沾 波 成 形 


当 系 统 级 间 存 在 隔 直流 电路 时 ， 计 数 率 较 高 的 单 极 性 随机 信 叶 通过 后 将 产生 明显 的 基线 
起 移 和 瑟 落 。 双 极 性 信号 [ 正 负 淤 面积 满足 (6.3.26) 式 ]， 通过 后 可 以 不 发 生 基线 偏 移 和 涨 落 。 
所 以 在 高 计数 率 下 ， 有 时 把 信和 号 成 形 为 双 极 性 的 。 为 了 获得 双 极 性 脉冲 ， 可 和 在 (CCR)-C RCy* 
的 基础 上 再 加 一 次 CR 微分 ， 构 成 (CR) -CRC)m 滤波 成 形 电 有 路。 通常 第 二 次 微分 放 在 末 级 ， 
各 级 微分 积分 电路 有 相同 的 时 间 常 数 r。 
1 输出 波形 

系统 《包括 前 置 放大 器 ) 和 全 过 本数 为 


Hs(s)= TA mr 


-Ori ry] 64.1) 
所 (3) 有 m 十 2 阶 极点 P= 一 1/+ 和 一 个 零点 2 一 0， 而 CR-CRC)" 的 Hs(s) 有 mw 十 1 举 极 点 号 = 
一 1/7。 因 此 ，(CR)* 一 CRC)" 的 输出 波形 v6(1) 是 CR-CRC)"+ 的 输出 波形 对 时 间 的 导数 ， 
呈 双 极 性 脉冲 《如 图 6-4-5 所 示 )。 即 
VA) = Qh) = Qe LH ss))] 
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图 6-4-5 人情) 一 (RCY” 成 形 的 输出 波形 


于 


oe(D=E| b 


(mir™ Cm i)itr 
vo(4) 有 一 个 与 幅度 无 关 的 过 零点 二 


ft, =m+1)r 
当 {t 一 机 一 (有 十 1 一 w 人 二 1) 
和 t =ty_=( mtl+tv mii) 


i |e-eraCt) (6.4.15) 


(6.4.16) 
(CB.4.17) 
(6.4.18) 


时 vot1) 分 别 达到 正 峰 值 Yw 和 锡 峰 值 7 wx_， 两 省 之 比值 由 下 式 确定 


Vy 3 
Vw 


说 十 1 一 wm 十 1 - 


幅度 出 了 上 w-/Fw 可 表示 双 航 性 脉冲 正 、 负 两 瘀 的 对 称 程度 ,不 同人 的 上 sw-/Fw 列 在 表 6-4-2 中 。 
可 知 ， 增 加 积分 次 数 ， 比 值 愈 接近 于 1, 波 形 的 正 、 负 两 六 也 您 对 称 。m 一 co 时 ，CR-(RC)" 
输出 高 斯 型 脉 溃 ，(CR)*-(RC)" 则 输出 完全 对 称 的 双 极 性 脉冲 。 


将 (6.4.,17) 式 代入 (6.4.15) 式 可 得 输出 脉冲 幅度 了。 


表 6-4-3 示 出 输出 幅度 (相对 慎 〉 和 和 im 的 关系 ， 表 中 还 列 出 了 CR-CRC)" 的 数据 ， 商 见 


接 入 第 二 次 微分 引起 欧 幅 度 损失 比较 大 。 


表 6-4-2 (CR)’ 一 (RC)" 咸 形 脉冲 的 负 峰 全 与 正 峰 信之 比 


一 ， -| - re 
Vw yw 34.# 蚂 | 43.6 品 | 只 .7 绩 63.5 呢 71.3 器 | 100 名 


类 6-4-3 CR) 一 CRC)" 和 CR 一 (RC)" 成 形 腑 冲 二 度 (相对 信 ) 的 比较 


mt ] 1 2 
CR-(RC)" 的 二 .368 ] 0.271 
3 [ Vy | 
| 


[11 E. Fairstein ad J. Hahn, Nucleonics, 24; No. 4, 54 (1966). 


3 | 4 
1 
0 .324 0.195 
0.0902 | 0.0686 
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由 《2.2.1) 式 得 知 ， 系 统 冲 击 响 度 的 时 间 积 分 
| hs)dt=Hscs) 0 
即 | olDdt=0。 所 以 CCR)?-(CRC)" 成 形 的 双 极 性 脉 串 前 、 后 因而 积 相 等 ， 直 流 分 景 为 堆 。 
当 系 绽 内 附加 CR 隔 直 流 电路 时 ， 轴 二 前 洞 纺 隔 直流 电容 充电 的 电车 后 瓣 姑 东 时 已 基本 放 
光 ， 轩 而 输出 俯 号 的 基线 偏 侈 和 淡薄 很 小 。 第 三 节 兽 指出 ， 前 、 后 尼 面 和 相等 的 双 极 性 脉冲 
并 不 能 完全 消除 基线 俩 移 和 涨 落 。 在 脉冲 宽度 相同 的 情况 广 ， 各 分 次 数 意 多， 后 四 的 持续 时 
问 意 小， 甘 线 涨 落 也 请 小 。 对 于 任意 形状 的 脉冲 通 过 CR 电表 尝 电 路 芍 铺 况 ，M .Konrad™ 
提出 一 圳 计算 能 线 俩 移 和 涨 落 的 近似 方法 。 根据 该 文 的 计算 公式, 在 最 佳 芒 弄 比 条 件 直 , 单 胡 


注 CR-(RC) 的 相对 基线 信 移 ?4s/V vw 一 247。， 州 对 引线 洲 洲 为 o(ou /Ps 2V/ 3 ,而 双 


板 竹 CCR》-CRCY 相应 数据 比 CR-CRCY 的 小 Ts/(37.) 倍 。 这 里 rs 是 障 直流 电路 的 时 间 
十 数 ， 邢 是 平均 计数 率 。 若 rs 一 0.01s，t 一 185， x=10/s, 2 JT CR-CROY, BorfV oy 
一 0.2，gtopAVy 守 0.45 饮 ;而 对 于 CCR)?-CRC)， 则 分别 为 6xX10- 和 1.34x10-*。 册 下 
可 匈 ， 通 常 双 祝 性 脉冲 的 基线 售 移 和 涨 落 非 常 小 ， 内 需 考 虚 蜂 堆积 。 


2. 术 嗓 比 
(CBR)-( RC)" 滤波 成 形 电 由 的 频率 响应 为 
Co 一 让 是 < 
在 滤波 锋 输 入 嗓 向 功率 洪 窗 度 为 a: 十 87/w? 时 ， 输 出 障 声 的 均 方 代为 
[= FF tam—1) br | (6.4.19) 


政 安 t+ 值 ， 当 括号 内 a、5 躁 淹 的 其 项 相等 时 入 噪 雍 最高， 由 此 求 得 最 佳 时 间 常 数 
| 3 (6.4.20) 


3 一人 

与 CR RC) 的 rop 一 rwam-1T 相 比 ， 增 加 w 3 售 ， 并 与 积分 次 数 mm 无关。 将 rw 代入 
《6.4.19) 式 并 利用 表 6-4-3 中 的 Fw 值 ， 可 计算 出 信 品 比 劣 值 系数 已 ， 不 同 产 的 玖 值 列 于 志 
6-6-1l 中 。 可 匈 mm 相 同时 ，(CR)?-CRC)" 与 CR-CRC)" 相 比 信 品 比 为 省 。 榈 如, m=1 时 约 美 
5 多 。 了 一 4 时差 18.6 镶 。 主 要 原因 是 二 次 微分 引起 了 较 大 的 幅度 损失 。 

《CRARC)" 双 极 性 滤波 成 形 电路 的 主要 性 龙 列 十 到 6-6-1 中 ， 它 具有 如 下 特点 ， 

( 1) 与 单 极 性 成 形 相 比 ， 信 噪 比 为 劣 。 

( 2 ;) 双 极 性 脉冲 的 晨 线 偏 移 和 涨 落 很 小 ， 在 凯 计 歼 率 下 仍 能 获得 较 好 的 能 量 分 状 率 。 

3) 与 CR-CRC)" 相 比 ，(CR)?-(RC)" 成 形 脉冲 的 顶部 较 尖 ， 弹 道 亏损 对 能 量 分 辩 率 
的 影响 要 大 ， 对 后 接 幅度 分 析 器 的 测 直 精 度 也 不 利 ， 另 外 ， 脉 冲 宽度 较 大 ， 增 加 了 信和 号 堆积 
的 几 沦 。 


[1] M, Koenrad, IEEE. Trons, on Nucl. Sec:., NS-15, No. 1, 268 C1968) . 
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见 单 被 性 和 双 极 性 成 形 各 有 优 缺 点 。 低 计数 这 、 高 能 量 分 辩 滨 情况 下 应 采用 单 极 性 成 

二， 站 计 玫 率 时 家 采用 双 极 作成 汉 并 适当 羧 小 中 二 为 了 适应 不 同 的 实验 条 件 ， 通 用 主 放 
大 只 常常 能 同时 提供 单 航 性 和 到 极 性 两 种 输出 信号 。 

以 上 订 论 的 基 时 间 常 数 相等 的 阻 容 滤波 成 形 电路 。 财 间 常 数 不 等 的 情况 比较 复 茶 ， 其 性 

静 可 参阅 文责 [1 一 种 , 对 于 CR-RC 滤 波 成 形 , 微 , 积 分 时 间 常 数 不 等 的 电路 与 相等 的 比较 ,前 

者 成 形 的 脉 症 前 沿 短 ， 后 沿 恢 复 到 基线 慢 ， 从 而 使 性 能 降低 。 成 比例 地 调节 微 、 积 分 时 间 常 

数 使 信和 品 比 最 佳 时 ， 前 者 的 信和 品 比 差 ， 脉 六 宽度 大 ， 活 用 的 计数 率 低 。 在 信 曲 比 和 机 等， 或 省 

六 脉 宽 相 同 的 条 件 下 ， 前 者 弹道 亏损 对 能 量 分 辨 率 的 影响 大 。 总 之 ,不 等 时 间 常数 CR-RC 

滤波 成 形 的 主要 性 能 者 不 如 相等 寺 间 常数 的 好 。 因 此 ， 通 常 应 用 岂 取 微 、 积 分 时 间 常 数 相 


te 
TT 


第 五 节 ”有 源 滤波 器 呈 下 


6.5.1 常用 的 有 源 滤波 器 


将 KC 积分 网 络 接 在 放大 器 的 反馈 回路 里 就 煌 成 有 源 积分 器 ， 或 称 有 源 滤波 必 。 图 6-5-1 
{a) 所 示 为 一 次 无 源 积 分 和 一 次 有 源 积 分 。 很 设 电 压 放 大 器 4 有 理想 的 特性 《由 输入 阻抗 
无 窃 太 ， 输 出 阻抗 为 堆 ， 开 环 增益 无 限 大 并 朋 与 频带 无 关 )。B 点 旺 碟 地。 访 电 路 的 传递 医 
数 力 


R, 
VCs) EB, + RR (6.5.1) 
NS) yy Ts MIT) 


大 Cs t=RC, 
f(s) 有 两 个 仙 实 数 极 点 ， 析 当 于 两 次 无 源 RC 积分 。 将 无 源 滤波 器 之 间 的 隔离 级 做 成 有 源 滤 
波 器 ， 可 以 用 较 少 的 元 件 和 级 数 实 现 更 多 次 的 积分 ， 使 输出 波形 更 接近 于 高 斯 形状。 
有 源 滤波 妖 的 田 一 个 特点 是 可 以 获得 共 锻 复数 极点 、 改 善 滤波 成 形 电 路 的 性 能 ， 而 元 
源 RC 网 络 的 极点 都 是 负 实 数 的 。 图 6-5-1(b) 的 有 源 滤波 器 ， 输 出 和 输入 同 相 。 假 设 4 是 理 
想 的 运算 放大 贿 。 滤 波 器 的 低频 (Cl,、C; 开路 时 》 电 压 放大 信和 数 为 (CR, 十 R,)/ Ri。 利 用 状 
加 定理 ， 在 复 频 域 里 输入 和 输出 电压 的 关系 式 为 


( &: 元 )# 记 jC I 
Ra+ 这) 二 | + 入 


VCs) 


[11 PP. W, Nicholson, Nuclear Electronics, p. 108, p. 141, John Wiley & sons, London, 1974. 
[2] 点 - 点， 萨 宁 著 ， 清 华 大 学 工程 物理 系 译 ， 核 物理 电子 仪器 ， 上 上 册 ， 利 15 页 ， 图 4 ， 高 等 教育 出 叛 社 ，1959 年 。 
[和 M, O. Deighton Nucl, Instr. and Meth., S58, 201 (C1968) . 

[4] M. Tsukuda, Nucl. Tnstr. ond Meth., 14, 241 (1961) . 

L511. K. Mijlard, IEEE. Trons. on Nuclear Seignce, NS-17, No.1,307 (1970) . 

人 站] LL. O. Johnson;, [EEE., Trons, on Nucledr Seience, NS-17, No, 1, 276 {1970) ， 

[7 了 ] E., Fairstein and J. Haha, Nyucieonics, 24. No. 1,54 (1966Y . 

[81 北方 交通 大 学 电信 系 编 ， 有 河 沾 波 器 ， 人 民 铁 道 出 版 社 ，1979 年 。 
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Vs) 下 本 Vs) -二 
十 Yes) 本 7 es/ + 
+[{ f Rr Rt Rt 
st 
人 
四 
Rh i 
Ci | 村 吓 lt 


图 6-5-1 常 贞 的 有 源 滤波 器 


传递 站 数 
VCs) 并 :十 瓦 ， 多 _ 
MD WC) (Re ) rp (05.2) 
te 人 :es Ks {RC, 
式 中 p= EG ry Re C, RY RC, 
(6.5.38) 
下 一 
7TRRGC 
HCs) 的 一 对 极点 为 
ps 名 区 /i (6.5.4) 


中 一 2 时 ， 己 :为 两 个 相等 的 负 实数 极点 及 >>2 时 ， :为 两 个 不 等 的 负 实 数 极 点 〈 相 当 于 两 ， 
次 无 源 RC 积 分 ); 8<2 时 ， 已 :是 一 对 共 示 复 数 极 点 。 


复数 极点 重新 写成 
Ps = —at joo C6.5.5Y 
co co 
NS) THs Ta To KTa 7o rar (6.5.6) 
式 中 a= 8?/2, oo 一 ?ww 4— Pi/2, | (6.5.7% 


k=2CR + RI (Rv A Bi) 
" 180 : 


-过 


ca、on 和 上 都 二 正 实 数 。 与 (sD) 村 应 的 冲击 响应 汶 

htt)= ke “tsin mot u(t) (6.5.8) 
&() 是 指数 豪 减 的 振 萝 波形 ， 如 表 2-2-1 所 示 。 其 形状 取决 于 2 与 ou 的 比值 ， 即 取决 于 复数 
极 点 实 部 与 虞 部 之 比 。 由 工 式 可 以 算出 下 神 凯 度 和 主 脉 冲 幅度 之 比 为 6 ”0。 0/@o 二 1,253 
时 ，e "eo 分别 为 4,3 珊 ，0,19 品 ，0.008 铝 。 由 此 可 见 ， 调 节 元 件 参 数 ， 适 当 增 加 ayeu 
可 以 获得 下 冲 很 小 ， 搂 近 于 单 极 性 的 冲击 响应 。 图 6-5-3 中 第 二 级 有 源 淡 波 嚣 ，( 其 参数 为 
R=R=R, Rc, C=20,=0, r= RCO), B=v 2, T=V 2/r, a=@=1/t,k=2/7, 
所 及 


Pa= 一 芝士 二 
-2fr 
rt 


(8.5.9) 


h(t) = 二 esSin 二 "uty 


几 6~5-2 瑟 它 的 幅度 归 一 化 波形 。 为 便于 比较 还 画 出 了 两 个 负 实数 级 点 〔 相 当 于 两 次 RC 积 
分 ) 的 时 域 波形 加 (1)。 可 以 看 出 ， 前 者 峰值 丙 边 的 波形 比较 对 称 ， 后 洪 较 快 地 恢复 到 基线 。 
因此 ， 在 系统 中 设置 复数 极点 更 容易 获得 前 后 沿 较 对 称 的 准 高 斯 波形 。 下 面 将 指出 ， 只 要 区 
罗 复 数 拟 点 和 人 负 实 数 极点 配合 得 当 ， 就 可 以 获得 无 下 冲 的 单 板 性 波形 。 


悦 6-5-2 复数 和 负 实 数 家 点 时 域 波 形 (幅度 归 一 化 ) 的 比较 


h(#)ocet /rsin ts 一 对 共 辐 复数 极点 的 时 臧 波 形 


h(t en/" :两 个 相等 负 实 数 极 点 的 时 域 波 撒 


图 6-5-~1Kc) 所 示 有 源 滤波 秀 ， 输 出 和 输入 反 相 ， 传 递 函 数 HLs) 定 义 为 输出 电压 号 输入 
电流 之 比 。 图 中 如 点 是 虚 屯 点 ， 可 以 守 出 


1 ， 
1 二 -Yes (= 


R+ Rf 一 Rt 


i181 。 


1(s) (3 T 1 1/sC: sc, | 


HS) ysy t+ VsY 


通常 RR, 王 情 ,= 情 ， 可 算出 


2+ sRC, (s—2) . 
No er TSDICS 一 万] (86.5.10) 
有 (8) 有 一 个 零点 Z 二 一 2/RC, 和 两 个 概 点 
1 1 /mC 
PT Re + RC Ve 《6.5.10a7) 


当 上 ,基尼 :时 ， 呈 汶 两 个 负 实 数 极 点 4 CC 所 人: 则 为 : :对 共 斩 复数 圾 点 实际 电路 常常 取 (一 


Cs/2， 设 RCs=r， 风 Ps 二 一 二 + 六 ， 


2RKs 二 2/r) | 
HCs)= (s+l iiNettril) 
rd Ei 


(6.3.11) 
与 图 6-5-1(b) 相 比 ， 它 多 一 个 负 守 数 零点 。 如 果 系 统 内 骨 设 一 个 唐 点 已 ,= 一 2/r， 则 H(3) 
的 零点 可 以 消去 。 


6.5.2 有 源 滤 波 器 在 能 谱 测 是 系 统 中 的 应 用 
幅度 分 析 系 统 常用 几 6-5-1(a) 那 样 的 太 源 滤波 器 来 斐 得 负 实数 极点 ， 负 实数 钥 点 滤波 成 
形 上 一 节 已 经 讨论 过 。 下 面 分 析 具 有 复数 报 具 的 滤波 成 形 电路 。 
多 6-5-3 所 示 滤 波 成 形 电 路 电 两 级 有 源 滤波 占 组 成 。4, 是 带 通 滤波 器 ， 相 当 寺 无 源 的 
CE-RC 电路 ， A 是 低 通 滤波 器 ， 其 传递 甫 数 有 一 对 共 红 复数 极点 。 


图 6-5-3 其 有 复 笋 向 点 的 滤波 成 形 电路 
(3) 电 路 (传递 大 数 的 极 、 零 点 在 5 平面 上 的 分 布 


设 时 间 常 数 r 二 RC, 这 个 滤波 成 形 电 路 的 传递 函数 为 


上 有 (Cs 一 Tv 一 一 一 六 -一 《5.5.127 
DA 


到 度 分 析 系 统 中 前 于 放大 器 《由 符 灵 第 放大 器 ) 的 传递 函数 为 1/sCr， 输 入 探测 器 电流 in( 昌 
一 Q6(f)， 在 复 频 域 里 滤波 器 的 输出 电压 为 


一 1 . ， 6.5.13 
(s+ (s+ 一 六)(s+t 二 +i 计 ) ) 


es 1 ,1 1 .1 
VCs) 有 一 个 二 阶 极点 PP 二 一 1/r， 和 一 对 共 思 复数 航 点 ; P= 一 世博 了 i 人 


时 域 波 形 v(t) 可 以 奏 附 录 一 中 的 拉 普 拉 斯 变换 宸 得到， 这 里 用 (2,2.18) 至 (2.2.19a) 
式 计 算 
vt) 一 Shastrietr + 2 kh, |e!/ co (+0), fm 
| 有 ee 一 让 和 上 由 《2.2.19a) 和 (2.2.15) 式 计算 


pra co yi! i [s+ , ) VC 人 


R= [Gs )v。 (9) | 
式 中 01 一 1，d*/ds* 雪 示 不 进行 适 算 , 直 接 取 啤 两 数 将 Vs(s) 代 入 求 得 ,iops= 忆 人)， 


和 = 总 号 or 好 1R:| = QC d=x/2, 所 以 


wt) = Tr (二 一 sn 二 ju (6.5.14) 


分 析 上 上 式 ，f>0 时 vet) 恒 大 于 零 ， 即 为 单 极 性 脉冲 (在 复 频 域 里 ,C6.5,13) 式 正比 于 (6.2.2a) 
和 (6.2.2c) 两 式 的 禾 积 ， 河 见 vo( 门 是 单 极 性 的 )。v。l 拉 的 波形 已 画 在 图 6-5-4 中， 为 了 比 
较 ， 图 中 还 画册 了 CR-CRC): 的 输出 波形 ， 两 省 的 时 间 参 数 使 信 品 比 最 佳 。 可 以 算出 在 二 
tx 二 2.41t 有 vet 中 述 末 最 大 值 


Py=0.3130/C) (868.5.15) 
将 《6.5.12)》 式 中 前 s 用 ja 代替 得 刘 这 种 滤波 成 形 惠 路 的 频率 响应 
月 27OT 
本) 一 


[az 十 13ECFor 二 17 二 1 
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[HOo) l= om TI or 
' 作 如 《6.1,.33) 式 的 积分 ， 得 到 输出 噪声 的 均 方 质 
“tee 


+) Cs 
最 佳 时 间 常 数 


-183 


ro na0.603re 
按 第 一 节 的 方法 ， 可 以 算出 最 个 时 间 常 数 时 的 但 吕 比 败 值 系数 


图 6-5-4 有 源 渡 波 器 和 CR-CRCOY* 拟 洽 出 波形 比较 ) 
归 一 世 ， 对 间 消 六 溉 是 ， | 二 的 穴 强 


了 是 图 6-5-3 的 输出 发 这 


A Tn 


内 绕 国 是 CR-( 呈 CY 史 绽 出 波形 ， at i ) 


表 6-5-1 最 佳 时 间 常 数 时 ， 有 源 滤 波 路 (图 6-$-3) 和 CR-{RC)" 滤 波 成 形 电路 的 性 能 比较 


四 号 的 加 ! 
全 诸 . 右 源 泪 波 器 CRARCY CRARCY 
FP n/Nopr ， 1.161 ， 1.161 ， 1.180 
这 峰 时间 1.45r。 1.51re 1.34r。 
平 欧 宽度 4 1.93F。 1.94T。 | 2.00r, 
， ，  - 一- - - _ 一- 
| tr 名 ) ' 3.13re : 5.09Tr。 .23re 
技 宽 i . 
| tmt0 .1 地 BFaT, ' B.27T, : .58r. 
| fr(i) | 3 67Te 3.58r。 3.88T。 
惨 零 站 洒 - 一 - 
trf0,1 操 ) | 3.34Te ， 4.76re 5,22re 
_ _ - - - - 
一 ; 1 tr | 1 “fo 1 tp 
去 D | -- -i -i 
弹道 号 扣 Ds | oa 1 了 ， re 


【 往 ) 弹道 亏 扬 的 数据 是 对 矩形 探 源 器 电流 防 症 币 言 的 。 


根据 (6.5.14) 式 ， 上 述 有 浙 滤 波 成 形 电 路 在 最 佳 时 间 常 数 时 的 性 能 参数 见 表 6-5-1 
”184 . 


全 汶 使 


于 和 无 源 阻 容 滤 波 成 形 电 路 相 比 较 ， 志 中 还 列 出 了 CR-CRC 和 CR-CRCc1 滤波 的 相 应 参 

让 此 可 见 ， 这 种 滤波 成 形 电路 前 主要 性 能 接近 于 CR-CRC)， 两 者 输出 波形 很 相似 。 所 
以 采用 有 共 斩 复 数 极 点 的 有 源 滤 波 器 ， 同 样 可 以 获得 前 后 沿 比较 对 称 的 蕉 高 斯 波形 ， 并 且 所 
用 陋 离 放大 器 的 级 数 较 少 。 如 果 将 网 6-5-3 所 示 的 有 源 滤波 和 CR-CRC): 相 比 ,两 者 所 用 隔 诊 
放大 器 的 级 数 一 样 ， 但 前 者 的 信 噪 比 高 于 后 者 。 减 小 前 者 的 脉 宽 ， 使 信 品 比 劣 什 系数 (77]) 
和 CR-CRC): 的 下 值 (1.180)》 相等 ， 则 脉 宽 隆 至 fy(1 驳 ) 一 4.05r 和 f(0.1 抱 ) 一 5.87r ， 比 
CR-CRCD 的 柄 项 脉 宽 分 别 缩短 22 细 和 18 锅 。 

文献 [1] 中 Nowlin 介绍 了 一 种 性 能 优越 的 LRC 滤波 成 彤 电路 ， 在 复 频 域 里 给 出 波形 衣 
两 个 负 实 数 极 吉 、 三 对 共 轰 复数 极点 和 一 对 共 鬼 虚 专 点。 由于 电路 复杂 、 调 节 困 难 ， 并 受 芭 
电感 损耗 各 分布 电容 的 影响 ， 工 RC 滤波 成 素 电 路 不 能 推广 使 用 。 但 中 ,上 述 航 、 截 点 可 以 
用 有 源 滤波 器 实现 ， 从 而 克服 了 上 RC 电路 的 缺点 。 

图 6-5-5 是 2010 型 谱 仪 放大 器 外 中 的 滤波 成 形 电 路 ， 可 以 同时 输出 单 极 性 和 到 极 拍 肪 
冲 。 第 一 级 是 带 有 极 "~ 零 相 消 的 微分 网 络 ， 有 源 滤波 器 4, 和 和 4, 产生 两 对 共 恩 复数 极点 ,4 提供 
一 个 负 实 数 极点 。 为 了 获得 双 极 性 脉冲 ,增加 了 二 次 微分 级 4;。 图 中 调节 时 间 常 数 的 电容 (OC， 
至 C1) 取 原 放大 器 中 r=1ps 档 的 参数 。 实 际 电路 中 包含 一 个 50ms 的 CR 隔 直 流 电 路 ， 单 极 性 
输出 级 前 还 有 24s 前 延 时 可 供 选用 。 此 外 ， 增 益 和 波 性 测 节 以 及 基线 恢复 等 单元 图 上 均 示 机 
出 。 


[8) Ce) 
图 6-5-5 ”2010 型 谱 仪 放大 器 中 的 滤波 成 形 电路 


(#1 电路 《可 调 元 性 取 r 一 1s 档 的 参数 )】 (【b) 单 级 性 波江 
to( 科 的 极点 【ec 以 概 性 波形 wodft) 的 极 、 堆 而 


复 频 域 时 单 极 性 波形 的 极点 在 5 平面 上 的 分 布 如 图 6-5-5(b)， 近 做 表示 为 


[11 CC. H. Nowlin, IEEE. Trans. on Nuclear Science, NS-17, No. 1, 236 (1970) ， 
[2] Canberra Spectroseopy Amplifier Model 2010, March 1979. 
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一 一 一 一 一 一 一 
(LT 让 


Vs)= {6.5.18) 


其 中 四 是 常数 ， 忆 的 为 1 。V(s) 有 两 个 负 实 数 极 点 和 两 对 共 轿 复数 极点 ， 可 以 证 上 朋 1 它 的 
时 域 波形 vo 站 是 单 极 性 的 。 如 图 6-5-6， 波 形 更 接近 于 高 斯 型 ， 前 后 党 对 称 性 好 ， 后 党 单调 
迅速 地 恢复 到 基线 ， 脉 囊 宽度 窄 《 达 蜂 时 间 1x 二 2.2r， 脉 宽 jfy(i 喝 )< 之 6.57)。 因 此 这 种 滤波 
成 形 电 路 只有 优越 的 性 能 ， 信 噪 比 高 ， 输 出 幅度 对 探测 器 电 蓓 收集 时 间 的 灵敏 度 低 ， 尤 其 是 
它 和 基线 恢复 回 、 堆 积 判 弃 电 路 相配 合 ， 高 计数 率 时 可 蓝 得 良好 的 能 县 分 辨 玲 。 改 变 电 容 ， 
时 间 和 常数 可 在 很 宽 的 范围 内 调节 【rz 为 0.25、1、23、d4、38 和 12As 六 档 )， 它 嫩 适 用 于 GefLi) 
(rs24sS) 和 SLLiirn 8 一 1I245) 等 高 分 辩 率 谱 仪 ， 又 适用 于 硅 天 面 位 健 探 测 器 【r=1 一 
24s)， 气 体 正比 计数 器 (za=0.25 一 4us) 和 


加 闪烁 探测 器 (v~14s)。 

对 于 双 极 性 输出 波形 vos( 门 ， 它 让 复 频 域 

0. [Iy 里 的 极点 和 VY ols) 的 相同 , 昂 加 一 个 零点 2 二 0。 

“站 内 而 vod() 是 vet 站 对 时 间 的 导数 ， 并 且 双 极 性 

0.2 脉冲 的 过 零点 发 生 让 单 极 性 脉冲 的 峰 位 ,wl 
接近 于 剖 斯 形状 ，voal 让 的 正 负 各 就 比较 对 称 


四 - 上 -- 必 _ 
中 2 1 Rh » ly 12 lt 1s 
i; 


(如 图 )。 双 极 儿 成形 除 用 于 高 计数 率 外 ， 还 

0 但 作 定时 ， 这 时 将 双 航 性 肪 汪 的 过 堆 时 间作 为 

op 计数 、 门 控 和 符合 、 反 符合 电路 的 时 间 信息 。 

性 站 形 (r=18s， 水 平 巴 魔力 各 将 28s) 总 之 ， 有 源 渡 波 器 的 性 能 良好 ， 运 算 放大 

器 又 有 很 好 的 附 离 去 尊 作 用 ,连接 和 调整 方便 。 

但 是 ， 它 也 有 一 些 缺 点 。 在 有 源 滤波 恬 中 ， 除 阻 容 元 件 外 ， 有 源 器 忻 参 数 〔 如 输入 阻抗 、 开 

环 增益 、 增 益 带宽 积 等 的 变化 可 能 形 响 滤波 器 的 菜 此 性能。 另外 ， 由 于 阻 容 元 件 接 在 运 算 

放大 器 的 反馈 回路 里 ， 当 调节 时 间 常 数 时 ， 反 馈 网 络 参数 的 变化 可 能 使 放大 器 振 功 或 不 攻 

定 ， 为 此 要 生性 放大 器 的 高 频 特性 来 达到 稳定 ， 从 而 影响 放大 器 的 频 带 宽度 。 目 前 ， 由 于 集 
成 运算 放大 器 的 频率 特性 还 不 够 高 ， 使 有 源 滤波 器 的 频率 响应 限制 在 数 兆 赫 左 右 。 


第 六 书 延 六 线 滤波 成 形 2 
6.6.1 DL 和 (DL): 戌 形 


在 核电 子 学 中 常用 终端 短路 的 延迟 线 〈 简 称 短路 线 》 来 成 形 了 脉冲 ， 其 简单 形式 如 加 6-6- 
1 所 示 ， 称 为 DL 成 形 电 路 。 延 迟 线 的 特性 阻抗 Zu， 单 程 〈 从 始 端 到 终端 或 从 终端 到 始 症 ) 
延迟 时 间 ra/2。 延 迟 线 始 端正 配 〈 天 = 2， 终端 短路 ， 输 出 信号 从 始 端 引 出 。 根 据 延 迟 线 
的 延迟 特性 ， 电 路 的 冲击 响应 为 


hCD= 互 6CD 一 本 8( 一 zu) C6.6.1) 


{11 Armen (1, remaniant, AIEE, Yol, 79, Part 1, 421 (1960) 。 
L2] TY.HRlaliock, Rev.Sct.Trnstr, 36, 1448 C1965), - 
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{四 } 


图 6-6-1I 了 EL 成 形 电 路 
(ay 电路 Cb》 溃 才 响应” (ec)》 阶 且 响 应 


式 中 前 者 是 入 射 冲 志 ， 后 者 是 经 Ts 后 从 终端 反射 到 始 端 的 钟 志 。 电 路 的 阶 唉 唤 应 是 HD 的 积 
分 ， 如 图 6~6-1Cc) 所 示 。 从 前 置 放大 器 来 的 输入 信号 为 

v(t) = nau) 
则 输出 为 


oo = Eu ut— ra)] 


上 式 为 矩形 电压 脉冲 ， 其 宽度 为 rs， 幅度 是 输入 的 一 尘 。 
求 《6.6.1) 式 的 拉 氏 变换 得 电路 的 传递 甬 数 


He 一 全 一 二 (er (6.6.2) 
即 VCs) = 二 [Vs) 一 VCs)errd] 


因为 延 退 线 是 分 布 参量 的 器 件 ，H(s) 不 能 象 集中 参数 器 件 那 样 表 示 为 两 个 s 的 有 理 多 项 式 
之 比 。 在 时 域 里 输出 和 输入 波形 之 闻 的 关系 为 


oo(D 一 到 [or 人 一 wm 一 ra] (6.6.3) 
由 (6.6.2) 式 得 知 ，DL 成 形 电路 的 频率 响应 为 


H(®) = (1— ee"a) 


IHCm)| = sin 全 4 (6.6.4) 


它 的 振幅 -频率 特性 如 图 6-6-2 所 示 , 于 周期 性 变化 , 可 能 通过 频率 非常 蒿 的 输入 信和 号 ,但 是 , 低 

频 输 入 信和 号 衰减 很 大 , 它 的 3db 下 限 角 频率 % .= 二 x/2746 例 如 ,rs 二 14s 时 下 限 类 率 f =@L /277 

=1/4r4=250kHz, 可 见 DL 成 形 电 路 能 够 抑制 低频 噪声 或 干扰 ,总 之 ， 上 述 DL 成 形 的 主要 
， 187 : 


性 能 和 CR 微分 成 形 相似 。 对 于 DL 成 形 ，orsc1T 时 ，H(o)ee(1 一 em“jarw 对 于 
CR 成 形 ，ore1 时 ，H(o)= 工 各 5 ~ jar。 函数 在 她 城 里 梁 以 ja 相当 于 函数 在 时 域 蛙 取 
它 对 时 间 的 导数 。 两 者 都 能 将 输入 芍 宽 肽 冲 “ 微 分 ” 变 容 ， 并 有 训 减 低频 的 功能 。 


-=a 
站 


+ 1a i 


[FE | 


工 Ti 


图 5-6-2 DL 成 形 电 路 的 探 幅 - 正 率 痊 性 


下 面 讨论 DL 滤 波 成 形 电路 的 噪声 特性 。 前 置 放大 器 和 输出 的 噪声 电压 功率 谱 密 度 为 se(o) 
二 a: 十 b*/w?。 首 先 考 虑 4 噪声 ， 即 该 电路 输入 自曝 点 ，si(o)= 一 和。 设 测量 仪 恬 的 通 频 带 六 
0 一 2 则 测 得 DL 输出 噪声 惠 焉 的 均 方 值 为 


:= sin ere do 一 -全 -tosra— sin orzra 7 {6.6.5) 
- 2 DT 


国史 加 和 1 
当 o4 较 高 满足 giro 守 1 国人 二 myst2，。 而 输 各 概 度 仍 为 给 入 概 度 的 一 半 (Zu 一 ,yw )。 


折 以 ， 输 出 千 品 比 的 于 方 力 


i Fi 

了 一 VY Sam 
4 其 中 ,w/arws 是 无 DL 成 形 时 的 数位 。 由 
“| 此 可 知 ， 输 入 当 曲 声 时 ,DL 成形 的 信 噪 比 
" > 四 所 无 DT. 时 的 ”2 分 之 一 | 系统 的 通 频 带 

i 鲍 沉 ， 信 品 比 就 鳄 环 。 

cm | DL 滤波 成 形 电路 对 噪点 特性 的 影 中 
| 可 作 如 下 解释 ， 如 图 6-6-3 所 示 ， 输 出 信 


号 vAt) 是 入 和 对 波 和 终端 反射 流 在 始 端 相 


wo 迄 太 的 结果 ， 即 v1)=w(N) 十 wv, (1)。 
一 | of 全 包括 输入 的 有 用 信号 和 噪声 ,o, (4) 与 


1 
-= 一 v(t) 友 想 ， 并 比 wtf) 延迟 了 了 时 间 Togo 


因为 4 和 召 点 或 者 .47 和 8B 点 的 噪声 电压 
周 6-6-3 DL 滤波 成 形 使 输出 噪声 彼此 独立 无 关 ， 旦 多 方 值 相 等 ， 因 此 ， 和 输 
沉 各 的 医 解 [ 出 波形 -上 C 点 (或 任意 一 点 ) 的 噪声 电压 均 


方 值 是 原 入 射 波 召 点 的 Y 2 倍 ， 即 输出 信 曲 比 是 输入 的 1/y 2 信 。 通 过 上 述 分 析 ， 我 们 不 难 
找到 减 小 这 种 迭 加 噪声 的 办 法 。 只 要 在 DL 成 形 前 加 一 个 由 信和 号 控制 的 常 闭 线性 门 ， 平 时 前 
级 噪声 被 线性 门 蛆 责 , 色 中 恩人 (的 波形 上 中 点 以 前 和 v.01) 波形 上 DD' 点 以 前 基本 上 没有 阳 谨 。 
信号 到 来 使 线性 门 接 通 ， 以 后 的 情况 同 图 6~6-3， 因 此 输出 的 信号 和 躁 志 都 与 入 射 波 一 样 。 实 


[11 EE.Fairstein ond I.Habhn, Nucleonics, 2#, No.l,34 (C1966} . 
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际 上 这 种 带 有 线性 门 的 滤波 器 是 时 变 滤 波 器 〔 详 见 第 八 童 )。 
对 于 低频 分 量 占 优势 的 总 噪声 ， 输 册 嗓 声 的 均 方 值 为 


, rosb’ . ,or -bb ,ra 
| si gy do~ | Br sin 5 dm 
0 0 


= Aabiratd 

它 与 rd 不 正比 。 国 为 bg 唆 声 中 低频 分 旺 碧 优势 ，rd 证 小 时 下 限 适 频 人 天 提高， 则 输出 噪声 下 降 。 
因此 ， 洲 于 6 品 《并联 噪 声 》 占 优势 的 探测 器 -前 轩 放 大 器 系统 ,采用 窄 肚 溃 成 形 可 以 姬 高 
供品 比 。 

巡 上 著述 ，DL 汇 
波 成 形 具 有 央 下 特点 ， 
{1 ) 信 虹 比 差 。 著 要 攻 
进 应 马 如 低 通 注 波 属 ! 
《2 ) 成 形 的 脉冲 具有 平 


顶 ， 可 减少 弹道 和 亏 报 对 | 一 
能 旺 分 瀑 率 的 影 啊 ， 并 

有 利于 提高 后 接 幅 度 分 i | 

析 器 的 测 明 精度 ; 《3 ) | oe 

脉冲 的 前 后 沿 快 ， 能 作 | 中 

定时 测量 【4 ) 防 冲 持 1.4 Voll) 174 

续 时 间 短 ， 有 利于 减 小 5 Tr 中 
信号 夫 积 ， 提 高 运用 的 1 人 一 一 

计数 率 。 当 然 ， 当 计数 tb) te 
率 进 一 步 所 片 桂 ， 宣 来 图 6-6-4 (人 DI) 成 形 电路 

用 (DL 六 成 诬 的 淑 波 (a) 电路 。(b) 神 击 响应 《e)》 阶 颇 响应 
性 脉冲 。 


《DEL 成 形 电路 通常 由 参数 相同 的 两 线 DL 成 形 混 联 而 成 ， 如 图 6-6-4(a) 所 夺 ， 其 中 电 
扒 放 太 级 起 隔离 必用， 设 放大 倍数 为 ] 。 利 用 选 加 定理 可 求 出 读 电路 的 冲击 响应 


Ct) = [Ot)— 26(t— ra) + (1—2ra)] 


当 输 入 前 置 放大 骂 的 是 阶 唉 电压 时 ， 输 出 信和 号 《有 邮 阶 跃 响应 》 是 正 、 负 对 称 的 双 极 性 脉冲 ， 
如 图 6-6-4(Cc) 所 示 。 它 们 通过 CE 灿 合 电路 后 基线 偏 移 和 涨 落 小 ， 所 以 可 用 于 高 计数 率 。 一 
般 情 这 下 输出 和 输入 波形 的 关系 为 


velt) = Let) — 20.(t— 5s) + v(t—2ra)] (6.6.6) 


输入 电压 有 -~ 定 上 升 时 间 时 ， 图 6~86~5 中 画 出 了 此 时 (DL) 成 形 的 输出 波形 。 如 果 输 入 信号 
是 宽度 太 于 Ts 的 单 极 性 肚 冲 ， 则 输电 波形 有 一 个 过 零点 ，、 过 零 时 间 生 在 To 和 2rz 之 间 。 
应 满足 

v(to) =2v(to— ta) 【6.6.6a) 
车 vi 的 波形 不 变 而 幅 谋 增加 让 倍 ， 则 上 式 左 右 同 和 莱 以 +, 不 变 。 有 由 此 可 见 ， 输 入 波形 和 Ta 
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一 定 ，(DL)? 成 形 的 输出 波形 过 零 时 间 与 信号 幅度 无 美 。 这 种 特性 已 广 泛 地 应 用 于 定时 测 


6-0-3 输入 导 率 有 一定 上 天 时 间 队 ，(DL)* 成 形 电路 的 输出 虞 压 波 形 


(DL3? 成 展 记 路 中 信号 进行 了 由 次 选 戎 ， 使 囊 声 增 大 。 输 入 白 噪 声 ， 经 过 第 一 级 DL 成 
形 后 ， 不 同时 列 的 输出 噪 占 之 间 是 人 相 头 的， 计算 表明 ，omsrs 六 1 半 输 出 信 噪 比 是 无 《DLL 成 
形 时 的 1/y 6 倍 。 


6.6.2 延迟 线 - 阻 容积 分 器 滤波 成 形 '" 
1.， DL-RC 滤 波 成 形 
为 了 改善 延迟 线 滤波 成 形 岂 路 的 信 噪 比 需要 压缩 通 频 碍 ， 通 常 在 系统 内 再 接 入 RC 积分 
器 。DL-RC 滤 波 成 形 电 路 是 在 图 6-6-1 中 加 一 级 RC 积分 器 ， 积 分 时 间 常 数 r=RC。 米 自前 
置 放大 器 的 输入 信和 号 4:( 站 =C(Q/Cr)ul 人 站 ， 经 过 DL-RC 成 形 后 输出 波形 为 


eo) Qtr 
2Cy 

v(t) = (6.6,.7) 
和; {1 _ e TdT)e Tr 人 Ta 


ce( 丫 的 波形 画 存 图 6~6-6 中 。f=tw=7s 寺 输出 达到 展 太 值 


ll, Vy (ea") (6.6.8) 


DL-RC 电路 的 频率 明 诺 


1 — eery 
Hm)= 301 4 jG7) 
辐 6-6-6 DL-RC 成 形 电 路 的 给 出 访 形 sin’ oe C6.6.9) 
(r 一 时) Hm) N= Fs | 
(1+o'r’) 


代入 (6.1.41) 式 后 计算 信和 品 比 ?， 令 A 二 rs/*， 得 到 


Cr Se +brrA— C10:)]} 
7 Oi ey 
计算 得 刘 的 层 佳 时 间 常 数 为 


111] Masahirs Tsukada, Nuci. dnstr.and Melth,, 14, 341 (1961) 
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r—1.29r,, Ts—=1,3i4r., A=7rafT=1.036 《6.6.107 
售 曝 比 沙 值 系数 


Fo 1.098 (6.6.11) 


Nopr 


图 6-6-6 中 的 so DA 也 是 系统 《包括 前 置 放 大 串 在 内 ) 幅度 归 一 化 的 冲击 响应 (1)。 
这 种 峰 顶 处 一 阶 导数 不 连续 的 尖顶 冲击 响应 ， 对 算 形 探测 器 电流 防 冲 的 弹道 亏损 可 仿照 网 6- 
3-2Ca)、Cb)】 计 算 。 当 电流 肪 部 宽度 如 比 辐 间 常 数 小 很 多 上 时， 冲击 响应 妖 顶 两 出 可 用 直线 
近似 ， 设 左右 两 侧 的 斜率 分 别 为 及 (1w-》 几 (tyr)，iw- 战 fn+ 是 t 从 左 或 右边 趋 近 于 妖 位 
tw。 可 以 算出 


本 hs (tu)| hs(ty+)| | 
3 2chs(tfty)+t+ hz(tiyr) | ? 


这 个 近似 公式 可 用 米 估算 洋货 冲击 哎 应 之 系统 的 弹道 亏 扣 。 
对 寺 DL-RC 成 形 ， 可 算得 


D 


(0.6.12) 


， e 4 。 1 
hslly—) = Ie- Rsz(tu+) = 2 


已 二 让 


则 


在 于 述 最 侍从 品 比 荣 件 下 ， 


口外 {6.6.13) 


DL-RC 和 CR-CRC)" 相 比 ， 前 者 的 Ds 与 tp/re 成 正比 ， 扫 者 的 Ds 与 《tpyro 成 正比 。 
此 Te 时， 了 DLR 的 Ds 比 CR-CRC)” 的 大 得 包 。 

总 之 ，DL-RC 滤波 成 形 电 路 的 信 曲 比 好 ， 仅 比 理 想 的 最 佳 泪 波 上 器 关 10 免 ， 引 六 斯 型 成 
形 还 好 。 但 是 输出 波形 的 顶部 比较 尖 ， 弹 道 气 损 较 大 。 最 佳 信 品 比 条 件 下 的 驴 宽 ty(1%%)= 
7,28t。， 复 零 时 间 tr(1l%)=5.9476， 和 CR~RC 成 形 的 相当 。 因 此 DL-RC 滤波 成 形 宜 用 于 
探测 器 电荷 收集 时 间 涨 落 较 小 的 能 谱 仪 中 ， 计 数 率 不 宜 过 高 。 此 外 ， 脉 宽 调 节 不 太 方便 ， 需 
要 改变 延迟 线 的 长 度 ， 为 了 非得 较 理 想 的 波形 , 延 退 线 成 形 电 路 的 调整 比较 复杂 。DL-RCT 
的 性 能 见 表 6-6-1。 
2. (DL)'-RC 滤波 成 形 

(DL)*-RC 滤波 成 形 电器 是 在 图 6-6-4(a) 之 (DL)* 成 形 之 后 加 一 级 RC 积分 磊 (时间 

常数 为 z)， 可 产生 双 极 性 脉冲 。 令 4 一 ra/r。 4 大 时 输出 波形 正 负 对 称 【 图 6-6-5); 4 小 时 
正 负 两 瓣 变 得 不 对 称 ， 负 峰值 与 正 峰值 之 比 为 


Vy 


Ha 
py l—eée 


CDL)*-RC 成 形 电路 的 输出 波形 也 有 与 幅度 无 关 的 过 零 时 间 t,=rln(2e* 一 1)。 

CDL2* -RC 滤波 成 形 电路 的 入 噶 比 与 4 和 rt 有 关 。 参 数 4 决定 脉冲 形状 ， 决定 脉冲 的 
时 间 标 度 。 计 算 表 明 ，4 一 0 时 信和 品 比 最 佳 。 在 线路 上 可 以 用 (DL) 成形 和 电容 积分 器 (r~ 
的 RC 积分 器 》 组 合 。 此 时 双 极 性 矩形 脉冲 经 积分 后 得 到 单 极 性 的 三 角形 脉冲 ， 它 已 经 丧 
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失 双 极 性 成 形 的 优点 。 汐 了 保持 脉冲 的 双 极 性 ， 常 常 取 2=1， 即 z+ 二 rs， 可 得 鼠 佳 时 间 常 数 
?二 2.27。 轩 信 职 比 劣 值 系数 下 一 1.368。 与 单 极 性 DL-RC 滤波 成 形 相 比 ， 信 申 比 差 ， 脉 冲 
窜 座 [tw(l 吕 )=13,5t。] 也 比较 太 。 

下 国 简 到 讨 论 三 角形 成 形 的 性 能 。 三 角形 凡 沪 如 图 6-6-7 所 示 。DL 的 革 程 延 识 时 间 为 
zs/2， 归 一 化 时 间 攻 一 太 2rs， 幅 度 和 时 间 都 归 -化 的 输出 波 珍 或 溃 击 响应 为 


217， 0<1 < 了 


hf) = {6.6,14) 


2(1—1), 坟 tl 


站 <0 或 如 人 1 
将 5 (C17) 代入 (6.1.43)、{6.1.44),，(6.1.48) 和 {6.1.51) 


的 三 角形 脉冲 水 得 到 了 一 和 CATCH Yd =4 
Cd 于 
最 佳 时 间 常 数 27d 一 Topi 二 Te vals =2 37e 
rd 一 MA Sr。 (6.6.15) 
信 品 比 洗 位 系数 
PC ) (Sg) =1.078 (8.6.16) 


由 此 可 见 ， 三 角形 成 形 的 信 曲 比 仅 比 理想 的 最 侍 滤 形 低 7.5 名 ， 企 实 际 应 用 中 它 是 最 高 
的 。 同 时 ， 三 角形 脉冲 的 后 沿 下 降 较 快 ， 并 能 完全 恢复 到 基线 ， 在 最 佳 信 品 比 条 性 FF， 脉 冲 
宽度 fy(1%) 二 3.45+t,， 复 零 时 间 tr(1%)==1.727,， 所 以 三 角形 成 形 可 运用 于 较 高 的 计数 率 。 
但 是 ， 它 和 DL-RC 滤波 成 形 一 样 ， 有 尖顶 脉冲 的 那些 缺点 。 截 兴 三 角形 脉 六 的 顶部 变 为 梯 
形 脉冲 ， 则 可 克服 上 述 缺 点 。 


6.6.3 延迟 线 成 形 的 使 用 问题 


1 电路 延 迟 线 参 数 

延迟 线 成 形 电 路 有 几 种 不 同 的 型 式 ， 几 6-6-1 画 的 是 短路 线 成 形 ， 图 6-6-8 末 的 是 开 路 线 
成 形 ， 它 由 始 端 匹 配 、 终 端 开路 的 延迟 线 和 差分 放大 器 构成 。 设 差分 让 大 倍数 4 一 po/fm 一 
Vv) 三 1， 放 大 器 的 输入 阻抗 无 窃 大 。 当 输 入 电压 冲击 时 电路 的 响应 如 图 6-6-8(b) 所 示 ，w, 的 


第 二 个 冲击 去 3G 一 rs) 是 从 煞 端 ( 旦 》 有 反射 到 始 端口) 的 反射 波 . 电 路 的 冲击 响应 和 图 6- 


6-1 的 相同 。 输 入 来 自前 距 放 大 器 的 阶 牙 电 压 ， 输 出 为 宽度 等 于 r。 的 矩形 电压 脉冲 ， 如 网 6- 
6-8(c) 所 未 。 开 路 线 和 短路 线 一 样 ， 有 一 端 是 撩 配 的 ， 如 果 另 一 端 匹 配 调节 不 当 ， 上 就 会 产 
生 多 次 反射 ， 成 形 的 波形 就 不 理想 。 图 6-6-9 所 示 的 电路 中 延迟 线 两 端 都 匹配 ， 可 雇 减 小 不 
必要 的 波形 反射 ， 因 此 成 形 的 波形 比较 好 ， 在 使 用 低 质量 延迟 线 时 特别 有 用 。 不 过 ， 和 短路 
线 、 开 路 线 相 比 较 ， 延 迟 线 长 度 相等 时 成 彤 脉冲 的 宽度 小 一 半 。 
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(6) (e) 


图 6-6-8 ”终端 开路 的 延迟 线 成 形 电路 加 6-6~9 两 端 匹 配 的 延 退 线 
成 形 电路 及 其 阶 跃 响应 
a) 电路 《hb) 冲击 响 庶 《ce) 阶 竖 响应 

各 种 延迟 线 的 套数 不 同 ， 诺 该 根据 实际 情况 合理 选用 。 常 用 的 延迟 电缆 和 高 频 同 轴 电 
缆 中 的 主要 参数 如 下 ， 

QD ”延迟 时 间 同 轴 电缆 中 信号 作为 电磁 波 向 前 传播 ， 传 揪 巡 度 为 c[/V eh 。c 是 真空 中 
的 汉 速 (c 一 3x10"m/s， 或 者 1/cm-3.33ns/m)，e 和 上 分 别 是 绝 绿 介质 的 介 电 常数 和 导 磁 系 
数 。 同 轴 电 纱 的 延迟 时 间 大 约 为 5ns/m， 可 用 于 几 十 或 上 至 毫 微 秒 以 下 的 延迟 线 成 形 。 延 迟 
电费 的 延迟 时 间 较 长 (例如 1usym) ， 适 宜 于 成 形 大 于 100 一 200ns 宽度 的 脉冲 。 

名 特性 阻抗 2。 高 频 同 轴 电缆 的 特性 蛆 抗 较 低 ， 一 般 为 50 旬 、?5 旬 等 数值 ， 延 迟 电费 
则 比较 大 ， 可 达 全 晤 级。 电缆 的 低 特 性 阻抗 会 对 电子 线路 的 设计 带 来 困难 。 例 如 ， 欲 在 低 
特性 阻抗 上 得 到 较 大 的 电压 巾 度 ， 前 置 驱动 岂 路 就 必须 提供 较 大 的 电流 和 功率 反 过 来 低 阻 
抗 的 电 维 负 载 还 会 影响 驱动 级 的 特性 和 稳定 性 。 电 颖 匹配 要 求 信号 源 的 输出 阻抗 小 而 稳定 ， 
并 与 信号 幅度 无 关 ， 有 时 较 难 作 到 。 

必须 指出 ， 特 性 阻抗 是 电费 在 传输 高 频 信 号 时 所 表现 的 特性 ， 信 号 的 周期 或 上 升 时 间 上 比 
电缆 的 延迟 时 间 短 或 者 可 以 相 比拟 时 ， 电 缆 应 神 为 分 布 参数 的 器 件 。 当 电缆 传输 低频 或 了 上 升 
时 间 册 电缆 延 退 时 则 大 得 多 的 信号 时 ， 延 迟 时 间 就 可 以 忽略 ， 电 费 可 视 为 集中 人 参数 的 器 作 ， 
作为 驱动 级 的 负载 ， 它 不 是 特性 盟 抗 ， 而 是 集中 电容 。 如 3SYV~50-3。 电容 为 110pF/m,20m 
长 的 总 电容 为 2200pF， 这 在 设计 时 必须 考 赎 。 

团 通 频 带 ” 电 维和 放大 器 一 样 ， 也 有 一 定 的 通 频 带 。 当 电 绕 输入 阶 蚂 电压 时 输出 电压 
会 有 一 定 的 上 升 时 间 。 高 频 同 轴 电缆 的 上 限 频 率 很 高 ， 一 般 可 达 CHz 级 ! 延迟 电缆 的 上 限 频 


[1] (次 ) P, 比 兰 斯 基 和 D.G. 克 . 英 嫉 兰 姆 著 ， 退 圳 生 译 ， 数 字 传 输 系 统 ， 第 148 页 ， 人 民 邮 电 出 版 社 ，1979 年 。 
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宁 比 回 划 电 绩 的 低 ， 例 般 ， 一 种 延迟 时 间 为 1nspm 的 延迟 电 狗 ， 小 限 频率 为 10MHz。 
他 衰减 系数 信和 号 经 过 长 电 雏 传送 以 后 ， 其 幅度 会 衰减 ， 误 减 科大 小 省 由 度 减 系数 ? 
米 表 未 。 寺 于 一 业 长 的 电缆 和 ws 是 它 的 输入 和 输出 电 上 讨 ， 则 


v=20lgt {db/m) 


» 对 电 比 型号 而 寞 ， 还 和 信和 号 惨 率 有 美 【频率 傅 贞 ， 勤 减 全 大 )。 例 如 ， 闹 闫 同 轴 电 缆 St，- 
50-3， 生 号 频率 为 45MHz 中 ? 雪 0.120dhbym， 笃 过 1 及 狼人 的 电缆 me=0,.9865,， 即 信和 导 王 碱 
1.4 号 。 经 20 米 电 织 则 课 沽 20mx0,120db/m 二 2.,4db， 或 者 vo 一 0,760,， 懂 输出 信号 在 输 入 
的 ?6 多 5。 注 辣 个 述 误 减 系数 四 对 :一 定 频 率 的 下 苞 波 而 言 的 。 当 延 退 线 用 于 心 输 脉 溃 时 ， 巷 减 
系 芍 与 脉冲 宽 订 和 波 尼 有关， 伟 答 阶 既 电 扑 或 宽 脉 冲 时 ， 则 茧 减 系数 取决 十 延迟 线 内 导体 的 
直流 电 了 条。 
2. 延 壕 线 匹 本 

当 延 迟 线 负 载 或 音信 和民 源 内 限 【 信 和 导 源 输出 电 盟 加 始 闯 串 联 电 隔 》 和 延迟 线 的 特性 阻抗 
相等 【 朱 6-6-10 中 了 ;一 2 一 2 时 称 为 匹配 ， 反 
之 为 失 陀 。 延 退 线 朱 配 会 出 现 波 撒 的 反射 ,这 是 用 电 
缆 传 输 信 号 时 经 常 遇 到 的 。 人 根 设 始 端 匹配 ,终端 天 配 
了 ii 夫 Zo， 入 射电 不 《或 电 访 ) 旋 形 传 色 终 靖 时 即 产 
车 反射 。 如 果 入 射 或 反射 电压 使 延迟 线 内 导体 的 电 
位 高 子 外 导 栖 ， 则 我 们 规定 此 方向 为 入 射 成 反射 电 
于 的 正方 身 。 铭 端 或 终端 的 电 上 里 反射 系数 p= 二 反射 
电压 /入 射电 不。 报 据 边界 条 件 可 得 终端 的 反 册 系数 


名 6-6-10 汪 汉 线 的 匹配 


P 一 到 二 7 (6.6.17) 


Z1 可 以 是 线 电 阻 ， 也 可 以 大、R,、 蕊 的 复数 阻抗 ，Z1 为 纯 电 明 时 可 分 三 种 情 议 ， 
C1)2, 一 Zo 时 ，P 一 0， 终 端 不 发 乍 反 射 。 
《2327 DZ 时 ，p>>0， 在 终端 反射 下 讨 波 与 入 射 恋 同 相位 。2 一 2 即 终端 开路 时 ,一 
1， 反 射 波 等 于 入 射 波 。 


0 T, dr FT, 1r- 1 


疼 5-6-11 输入 阶 茎 电压 上 时， 引进 线 多 沁 反 射 广 生 的 录 滑 电 庄 波形 
[ay p00 Pid {by pd prt 
Co) pO ped (dy) pd, pt 
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(352 Lo 时，p<0， 反 射 波 和 入 射 波 肥 相 。Zr 一 0 即 终端 短路 时 ，p 一 一 1， 反射 波 和 
入 和 庄 波 相位 相反 。、 数 值 相等 。 

,六 Zo 时 ， 娩 端的 反射 情况 和 终端 败类 似 。 如 果 Zs 和 2Z, 都 不 等 于 Z。, 则 信号 在 始 端 和 终 
问 之 问 来 加 传输 形成 多 次 反射 。 输 入 阶 跃 电压 时 ， 由 于 赂 次 反射 在 始 端 得 条 的 四 种 电压 波形 
如 图 6-6-11 所 示 。 这 里 延迟 线 的 单程 延迟 时 间 为 rs/2， 始 端 和 终端 电压 反射 系数 分 别 为 p, 和 
Dz。 多 这 区 和 别 波 形 的 变化 周期 是 rs。 变化 幅 度 则 逐 次 误 减 〈 因 1p1 所 1)， 并 趋 近 于 稳定 佑 
Vsto 调试 时 根据 波形 的 
下 化 周期 和 变化 规律 可 
巧 判断 禾 迟 线 是 否 拓 本 
和 拓 可 情况， 从 而 指 当 
应 当 址 样 调 节 2 利 2 
下 能 达到 严 配 。 必 须 说 
笛 ， 几 6-6-11 是 理想 波 


彤 ， 由 于 输入 电压 的 上 .04 
升 时 间 等 因素 ， 原 波 内 三 B002 \ 
的 跳 变 部 分 实际 上 是 连 ~ 汪汪 
续 变 化 的 。 ”ns ‘tn 
负载 电容 的 存在 会 to 机 
引起 电缆 终端 天 配 。 吕 pr 
| 图 9-6-12 ”用 补 公 网 络 六 证 吕 上 撒 的 流 形 
以 和 象 岗 5-3-6 那样 串联 
网 i “ (a) 未 补 涂 时 的 输出 波形 尾 宛 ( 辖 出 强度 为 1) 
一 个 电感 来 补偿 。 实际 fb ) 补偿 后 的 输出 波形 尾部 {输出 源 变 为 1) 


上 上 ， 册 于 其 它 的 分 布 中 
容 、 引 线 电感 和 延迟 线 的 铅 陷 等 原 汪 ， 输 出 波形 还 会 哆 加 上 一 些小 的 振荡 和 突 起， 称 慷 振 
铃 ， 其 幅度 因 具 体 情 况 而 异 ， 必 须 通过 实验 仔细 调整 。 实 览 证明 在 工 上 并 联 …… 个 电阻 丸 ， 振 
铃 可 以 基本 消除 ， 如 图 6-6-12 所 示 。 
3. 延迟 线 衰 减 

延迟 线 衰 减 是 由 内 导体 电阻 、 外 导体 电阻 或 省 介质 、 磁 小 损耗 等 因素 引起 的 ， 其 中 内 导 
体 电 转 是 主要 因素 。 对 网 6-6-1 所 示 的 DL 成 形 电 路 ， 考 虑 延迟 线 误 减 后 的 阶 路 响应 如 图 
6-6-13(a) 所 示 。 假 设 从 始 端 到 终端 又 从 终端 回 到 始 端 ， 反 射电 压 被 衰减 为 入 射电 此 的 % 售 

(a<1), 则 入 射 和 反射 电压 相 加 得 到 的 输出 脉冲 vo(t)， 其 后 沿 将 出 现 台阶 ， 台 阶 的 高 度 为 

入 射 幅 度 的 《1 一 a)。 出 现 人 台阶 以 后 ， 成 形 脉 冲 的 后 沿 回 不 到 起 始 电 平 ， 信号 的 堆积 误 差 会 
增加 ， 能 量 分 辨 率 变 坏 ， 同 时 还 可 能 延长 放大 器 的 过 载 旋 复 时 间 。 

车 输入 指数 衰减 的 脉冲 ， 其 豪 减 时 间 常 数 f+ 调节 合适 ， 输出 脉冲 后 沿 的 合 阶 即 可 消除。 
如 图 6-6-13(b) 所 示 。 
入 射电 压 DC 有 一 6 
反射 电压 pif 人 一 一 Ce tava(t— ra) 


[1 各 rtaur H.Snell, Nuclear instrumenis and Their UsesVol.l, p.254, John Wiley &Sons, 
New York, 1962., 
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油 广 * 便 c 一 ee 即 r 一 re/n 二 寺 输 出 波形 为 

vAD=0 DH = uD tT) [6.6.18》 
fr 时 区 和 一 研一 za 一 1，po 人 (的 一 0， 即 后 沿 的 台阶 被 销 除了。 实际 上 ， 前 置 放 大 器 输出 
的 指数 衰减 脉 溃 ， 共 时 间 常 数 与 消除 台阶 要 求 的 + 木 问 ,这 时 需 在 前 置 放 大 器 和 DL 成 形 
之 间 加 接 极 - 零 相 消 电 路 ， 以 合 将 将 沽 时 间 常 数 从 ry 改变 为 *。 也 可 以 采用 简单 的 办 法 , 即 在 
延迟 线 输入 端 串 联 - -个 适当 的 电容 。 


to (8) 


6-6-13 和 运 退 线 居 辣 对 成 形 脉冲 的 影响 
4; 输 入 阶 路 电压 时， 成 形 脉 溃 的 后 洪 出现 冲 阶 ”tb ) 输 入 指数 讲 减 志 压 时 ， 汪 有 阶 可 能 该 消 演 


4 vt) TT 


图 6-6-14 ” 另 一 各 消除 台阶 的 方法 


图 6-6-14 表示 男 一 种 消除 台阶 的 方法 2。 输 入 阶 芭 电压 ， 信 号 从 延迟 线 始 端 传 到 答 端 ， 
假设 终端 人 情 号 是 输入 端的 借 (《a<1)， 则 调节 六 ， 使 玉 =2Zuwyx 时 ， 电 路 可 以 输出 后 沿 无 台 
院 的 年 形 脉冲 。 

直面 讨论 的 各 种 滤波 成 形 电 上 路， 它们 的 输出 波形 和 性 能 比较 见 图 6-6-15 和 类 6-6-1。 有 
关 芷 波 成 形 电路 的 综合 评论 可 参阅 资料 [2 一 6。 实际 的 输入 信号 和 噪声 源 比 较 复 杂 ， 右 待 赎 


[11 P. W. Nicholson, Nuclear Elcctronies, p.106. Jobn Wiley & Sons, London, 1974. 


[21 P. W. Nicholson, Nuclear Electronics, rhap. 3—4, John Wiley 文 Sons, London, 19734. 
[ 3] 席 德 明 、 许 庭 宝 ， 郭 瑞 形 黎 编 著 ， 常 用 核电 子 技术 ， 第 三 章 ， 科 学 出 版 社 ，1982 

14] Kcenneth Hatch, IEEE, Trens. on Nuclear Seience, NS-15, No.1,303 《198687 

[5] Chamber, Nucl. Insir, und Meth., 1d 241 (1961) . 
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YARC 


“ee 
TT (RAC 


高 斯 天 


横 半 标 比例 凡 LE 
图 6-6-15 各 种 滤 被 成 形 电 路 的 输出 波形 《 附 间 常数 使 信 噪 出 最 佳 时 ) 
KR=An 内 导 休 R=Fn 


图 6-6-16 电容 交合 梢 向 滤波 器 
(a) 结 构 《人 b) 等 效 电 路 
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“23 07 娃 逆 下 类 册 钙 耳 并 “ 鹿 是 路 中 第 间 钻 名 腿 潜 认 型 位 省 这 总 要 丙 争 中 举 全 
区 -89 转 痢 其 党 ?47 的 措 海 喜 珊 所 名 沾 据闻 性 “ 竹 祖 击 增 恕 于 这 这 总 谢 竺 区 @ 
:引用 旧业 忆 带 剧 戎 寻思 请 池 帮 插曲 科 妆 出 昌 及 其 “DTG 测 吕 


‘EE 


洲 注 苯 科 急 斯 牢 座 帘 桨 莹 忻 景 


1-9-9 华 


加 5 0 3801 ， ?399 全 | ?329 8T ?319 0T ES 人 ?TS 088 T | ”2939 0 站 时 一 地 站 一 "(DUI YO) 
z 1 | 各 
fre | | ] | 。 . 。 _ 
a 1 0 ?28 8T | *18°01 ?2T 5T ”20 5T 88 0 325 T 4 2 DH = 0=1 NOFA 
二 加 | 如 
(二 0 319°02 7385T | “ag°T1e | 198°9T Peo | *2I0°1 £2P 1 | tt pr eat Fes Ou"AHD) | 
E 1 请 
可 0 ?3F 91T ?38 TT | 29 8T 219°2T Z89 0 2 898 28 8 总 划一 入 一 DIY II) | 
一 ， | 一 
Fg 本 一 1 -pp 
(这 )- | 站 "169 °F 180° ?168°9 2322058 0 “209T 1 ZOT'T ?289"0 0 | ma 
3 
和 a 加 | 四 站 -T 一 
2 如 二 | oa20g sal68 | sap6°s | oss0-01 | ag 0 "p81T | 860T | ?262°T i DH-Ig | 
i | 一 - -|- -|- -一 _- 
了 。 i ' 
(2 1 4 iLL ?250°1 wi124°T 9 了 9F ?198 0 "2 9201 | "12182 1 二 晶 亲 胆 革 三 条 
一 - - -- 1 一 一 . 一 | 一 一 1 — 二 和 
- 
(二 )- | 3apL 1T :09'g | ?451'? | B292'g | @162'P 0 0 | 05TT | EA | {1) 征 虚 站 
_ 1 1 | | _|_ -| 0 _ 兢 
3 入 四 1 
( or ?1F6°T 194'P ?489 5 | 278 9 912606 站 ?TS T PTT | "2822°D IH= I= "JINNHD 
上 4 
- 一 一 一 -一 - -|- - - _ 
(2 )- 8T | "tI1'8 346P °F 本 ?99 全 0 ”49TT BIET | “9 0 DU= =1 ep pe 下 
* » 
- -一 ， 一 - 一 一 -一 一 一 上 -- 加 一 一 
( a )-- 玉 "ELE “2282 6 ?2 让 9 号 | 182°0T ?4 了 0 ?4 692°T 9 JH=HI=1 JF- 
€ 
1 一 一 = 一 =- 一 =-- 一 一 | 一 -一 
一 。 _ _ | 
oF 1 ?4007 | ?416°9 | ?2T9 5 :全 ?28'8T | 的 ?2T2 6 0 0 | I "4 10-3— CH) 维 近 部 剖 袖 自 
| | 
- 国 _ - -上 - > 
人 7 | ap R04 | (ED (gt 0 | (多 Dear nA" "i 地 _ 
- - | 并 这 本 4142 亲王 并: 原 攻 出 审 
墅 皇 负 南 | 普 利 计 本 | 7 了 Hi 一 4 一 加 得 旧 蓝 站 阁 | 划 下 二 对 于 | 革 约 痢 夺 
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者 结合 系统 的 物理 条件 进 行 分 析 。 


+6.6.4 横向 滤波 器 :03 

横 问 滤波 器 是 将 延迟 线 上 各 点 的 延迟 信号 加 权 求 和 从 调 得 到 输出 信号 的 一 种 滤波 吉 。 改 
变 权 重 系 数 可 以 获得 多 种 有 限 宽 度 的 冲击 响应 。 旱 期 将 延迟 线 抽 头 并 用 电容 作 权重 移 成 了 纪 
容 宰 合 模 向 洪波 器 。 近 求 ， 随 着 电 打转 移 器 件 “ 的 发 展 , 集成 化 横向 滤波 器 有 了 广 六 的 前 景 。 
利用 槛 向 滤 恋 器 的 原理 研制 的 数字 式 横向 滤波 器 !9 已 用 于 和 射线 能 谱 测 量 中 。 
1. 电容 耦合 提 身 恋 波 器 

首先 以 电容 灶 合 横向 滤波 器 为 例 介绍 横向 滤波 器 的 原理 。 其 结构 和 等 效 电路 如 图 6-6-16 
(Ca)\b) 所 示 ， 延 迟 线 两 端 匹 配 ， 特 性 阻抗 为 Z,， 线 长 工 ， 单 程 延迟 时 间 ts。 延迟 线 外 导体 
被 分 鹿 成 两 块 : 左边 一 块 直接 接地 ,右边 一 块 接 运 算 放 大 器 的 虚 地 点 蕊 ,所 以 分 割 不 影响 延迟 
研 的 性 能 。 假 设 在 离 始 端 x* 的 位 置 上 ,单位 长 内 导体 与 接 典 地 点 的 外 导 休 之 间 的 电容 为 CUy)， 
它 呈 位置 x 的 函数 ， 取 决 于 外 导体 切 制 的 形状 。 奏 端 x=0，C(z) 一 CC0); 终端 x 一 上 ,C(x) 
二 CC(L)。 输 入 信号 oi( 切 在 线 上 各 点 建立 不 网 的 延迟 电压 me 四 …oix 罗 os( 的 ， 通 过 电容 
CC00 CCC( 工 ) 加权 求 和 后 累积 在 Cr 上 ， 有 从 而 得 到 输出 信号 we( 鸭 。 实 际 工 作 时 Cr 
次 端 并 联 一 个 由 信号 控制 的 放电 开关 ， 使 输出 的 基线 从 零 开始 。 

下 面 分 析 这 个 横向 滤波 器 的 冲击 响应 。 自 延迟 钱 x 点 到 放大 器 4 输出 端的 电压 增益 即 权 


Wx)—=CCX)/ CF (6.6.19) 
上 式 志 东 电压 增益 的 数值 ， 考 虚 4 的 例 相 作用 时 还 应 添加 一 个 负 号 ， 这 自从 略 。 输入 冲击 电 


压 pr( 门 =BD，x 点 电压 延迟 了 Tax/L，vis( 直 一 二 6(1 一 rax/L)。 滤 波 禹 的 冲击 响应 是 
ois(1) 的 加 权 积 分 ， 即 
HKD 一 | .3( 人 一 Fax 
因 溃 击 函 数 是 侦 画 数 ，0C1 一 rsx/ 上 ) 一 6Crsx/L 上 一 1， 族 
(1) = | . 人 es i) 0 dx 
令 T=tsx/ 上 ， 则 x 一 Lt/rs， 上 上 式 改 写 为 


xp- eh tenc( EE) 


由 (23.1,29) 式 得 
LC ff Lt fr: 
AD 一 5 人 Ty 川 SCr—Dar 


1) 构 向 滤波 器 一 一 Transversal Filter, 
2 ) 电荷 转移 器 件 一 -Caarge transfer devices. 简称 CTD. 
[1 Go. L. Miller and 六， ,HH. Robinson, Proceedings 
sinim, p.9, Stresa, [taly, 1975 
1 2] 薛 返 栋 ， 转 探测 骂 和 核电 子 学 (1979 年 爹 议 资料 汇编 ) 第 245 页 ， 原子 能 出 版 社 。 
[3] I. Koeman, Nucl. Instr. ond Meth,, 123, 1569 gnd 181 (1975). 
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1<0 或 人 rd 上 时， 延迟 线 上 没有 信号， 入 门 一 0 0<4<Yrd 时 
(“6rdr=1 
所 以 
L Lt 
杂交 一 到 CR 全 0<ft<rs 
有 fc 或 tr 
比较 《6.6.19) 与 (8,6,20) 两 式 ， 前 音 是 请 延迟 线 的 权重 分 布 w(x)， 后 者 荐 横向 滤波 颖 
的 冲击 焉 应 记 人 站 ,两 者 函数 的 形式 相似 。 改 变 延 迟 线 外 导体 的 切割 形状 ,可 以 调整 权重 分 布 ， 
从 而 获得 亡 种 有 限 宽 魔 的 冲击 啊 度 。 
杯 章 第 一 节 已 经 指出 ， 图 6-1-4 所 示 民 度 分 析 系 统 可 获得 最 佳 信 了 品 比 ， 其 中 玛 配 滤波 器 
韵 冲击 确 庶 各 (好 延伸 到 +<0 的 时 间 域 里 ， 因 而 是 不 可 能 实现 的 。 但 是 横向 滤波 器 能 实现 
Ri 中 > 的 部 分 ， 可 作为 匹配 滤波 器 的 近似 ， 如 图 6-6-17。 根 据 (6.1.177 式 ，A(t 可 
实现 的 部 分 可 重新 写成 


《6.6.207 


The Ot 
10 fc 或 人 > 机 C6.6.21) 
其 中 rc 是 探测 器 -前 置 放 大 器 系统 的 噪声 转角 了 时间， 入 蚌 常 数 ，tw 为 测量 时 间 。 

如 网 6-6-16Ca) 那样 切割 延迟 线 的 外 导 伟 ， 使 接 虚 地 点 的 外 导体 和 内 导 剧 之 问 的 电容 显 
指数 分 布 


ht) 一 


CUxzy 一 Cr0Jerdwttro 《6.6.22) 
x= 一 0 处 【 始 端 ) 电容 为 CC0)，x= 工 处 【终端 ) 电容 为 CC0)era。 将 (6.68.22) 式 代入 
(6.6.20) 式 ， 并 且 利 用 ruxA(Zro) 一 tre， 滤 滤器 的 冲击 珊 应 为 
2C00) 


hl 35sCre SS (6.6.23a) 
1 tft 或 名 
或 表示 为 
(DD= Sout) u(t—ra)] (6.6.23b) 


内 此 ， 冲 击 响应 符合 (6.6.21) 式 的 要 求 ， 延 迟 时 间 rs 就 是 测 证 时 间 。 滤 波 絮 的 输入 由 图 
6-1-4 中 的 曲 声 白化 滤波 器 提供 ， 输 入 信号 为 


ut)= Ee u(t) 


输出 信号 
FOROLIRGL AGRI 
出 此 算出 
Oe) 人 ere— ev te) Otro 
vo{f) = Near (6.6.24) 
Qr LO) 


EE (ee tr 
+ 一 ra 时 vet) 达到 最 大 什 


, _ QrLC00) 
Fu= 4CrTdCF 

输出 波形 如 图 6-6-17 所 未 ， 与 图 6-1-6 相 比 ,峰值 以 前 re( 和 有 限 宽 尖 顶 脉冲 的 波形 相同 ， 
蜂 值 以 后 则 像 尤 限 宽 尖 项 脉冲 那样 指数 赛 城 到 零 。 可 以 算出 ,输出 脉冲 的 复 零 时 间 为 trC1 史 ) 
一 4.61 Te fr(0.1%)=6,9] Treo 

横向 泪 波 器 中 信和 号 沿 延 退 线 的 传播 过 程 如 图 6-6-18 所 示 。 延 退 线 上 各 点 的 权 重 呈 指 数 
分 布 ， 用 实 线 表 示 。 不 同时 刻 线 上 的 电压 分 布 用 霸 线 表示 。 因 指数 波形 的 陡峭 前 沿 首先 到 达 ， 
故 权重 分 布 的 形状 臣 输 入 波形 的 镜像 。 在 图 上 上 每 一 时刻 输出 电 应 药 殖 依次 定 于 图 中 实 线 和 虐 
线 重合 部 分 的 乘积 。 粗 路 地 可 用 贮 线 部 分 的 面积 表示 。 从 信号 电压 进入 延迟 线 开 始 ， 输 出 电 
压 逐 渐 增 长 ，! 一 ts 时 线 [电压 分 布 和 权重 分 布 相 重合 ， 输 出 电压 达到 最 大 位 。 然 后 , 信号 电 
压 从 延迟 线 中 移出 ， 和 输出 电 诺 则 逐渐 下 降 全 零 。 

图 6-6-17 中 输入 白 曲 卢 ， 功 率 窗 度 谱 sw) 一 下 或 Si(o) 一 za (6.1.15 忒 )。 滤 波 器 
药 冲 者 呜 应 和 闫 率 响应 的 关系 为 所 ( 归 二 月 (由 )。 

由 《2.3.46》 式 得 输出 噪声 电压 的 均 方 什 


(Erde e rd/Te) {6.6.25) 


延迟 线 位 置 
Lge 未 端 
TD 工 


wutf} 
0 ius ra 4 昌 果 分 机 
图 6-6-17 近 涉 的 严 配 证 小 器 的 证 击 响应 同 6-6-18 人 懂 疝 原 波 中 中 信号 滑 延 运 
《6.6,.31 式 ) 和 输入， 输出 波形 线 的 传播 过 程 


p=) Hs Cw)dw= BIH) sw dw = S| NHC) lide 
利用 巴塞 所 定理 【(2.1.23) 式 ]， 得 到 


天 一 za Cdt= 
击 此 算出 滤波 器 的 信 噪 比 步 值 系数 


7 1 
- 卫 -天 二 (6.6.26) 


rs 一 ro/2、re、2r。 和 4r。 有 时， 下 分 别 为 1.258、1.075、1.009 和 1.00017。 显 然 ri 一 co 时 
这 个 横向 滤波 器 的 输出 波形 和 信 品 化 都 苞 近 于 彰 想 的 最 佳 渡 波 器 。 就 信 品 比 而 言 , rs 比 re 大 
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TarveT LOCOO YF, ,ys 
8 | TdCF je 1) 


数 们 时 所 就 接近 于 1 了 

图 6-6-19 所 孙 模 向 滤波 器 ， 延 迟 线 上 各 点 的 权重 系数 芷 常数 ， 所 以 滤波 器 的 证 击 响应 
如 网 示 之 矩形 ， 其 宽度 等 于 延迟 线 的 单程 延 退 时 间 rz。 若 输入 宽度 为 tw 的 矩 形 脉 串 ， 根 据 
沼 积 分 图 解法 可 得 如 图 之 梯形 输出 脉 串 ， 它 其 有 |tw 一 zz| 帘 的 平 项 ， 可 茂 小 探测 器 电荷 收 集 
时 间 潍 落 对 分 准 率 的 影响 。 在 平 顶 宽度 较 小 的 情况 下 ， 信 躁 比 和 脉 宽 与 二 角形 成 形 的 栅 近 。 


由 二 六 装 导 导 R= wf] ] 


司 6-6-19 输出 梯形 名 症 的 权 向 滤波 器 


改变 权重 系数 ， 横 向 滤波 器 可 产生 多 种 输出 波形 ， 从 而 提高 滤波 岩 的 有 关 性 能 。 但 是 ， 
要 使 电容 耦 台 横 癌 滤波 器 达到 预期 的 效果 ， 显 求 延 迟 线 的 频率 特性 好 【〈 寺 升 时 间 旺 、 波 形 上 
溃 小 )， 传 输 宇 减 小 ， 外 导体 切割 的 形状 精确 。 并 且 ， 在 滤波 器 作成 后 它 的 响应 就 无 法 改变 
了 。 
2.， CTD 横 问 滤 波 器 '… 

近来 在 性 能 上 效 步 完善 的 电荷 转移 器 件 《简称 CTD) 可 用 作 横 癌 证 波 央 。LTD 中 一 绪 
集成 电子 器 件 的 总 称 ， 共 中 包括 电荷 焙 合 器 件 ”( 简 称 CCD)。CTD 体积 小 、 功 突 低 ， 并 具 
有 一 定 的 速度 ， 可 用 季 信 号 人 处理、 形象 传 感 和 数据 存储 等 方面 。 


杯 通 
采样 并 电信 入 塘 级 入 出 级 。 证 波 内 


时 神 和 下 动 器 
司 6-6-20 CTD 倍 所 延 梁 线 的 工作 原理 


CTD 器 件 可 构成 模拟 移 位 寡 存 器 c9， 如 图 6-6-20 所 示 。 与 数码 寄存 器 不 后， 图 中 的 六 
级 寄存 器 突 存 的 信息 是 非 进 化 的 模 执 信号， 它们 以 电荷 形式 存 久 在 半导体 结 电 容 或 MOS 电 
路 中 。 输 入 的 模拟 电压 被 采 柱 后 转变 为 电 葵 信息 存 入 第 一 级 寄存 器 然后 在 时 钙 脉 冲 的 控制 
下 电荷 信息 逐 级 往 后 转移 畦 穆 一 次 ， 取 样 器 就 向 第 一 级 寄存 器 补 充 一 个 新 的 信息 。 如 时 转 
移 过 程 泡 电荷 者 失 ， 输 出 信息 将 古 输 入 信息 指 重 观 ， 们 延迟 了 一 段 时 间 。 和 由 于 模拟 信号 经 果 


ai iC. HH， 毫 甘 ，M. F. 记 营 塞 著 ， 王 以 锁 译 ， 电 荷 转移 如 件 ， 第 208 页 ， 科 学 出 版 社 ，1979 年 。 
2 L. Sangster， Philips Technica!l Review, 31, 97 (1970) 。 
] 】 电 匣 先 合 器 件 一 一 Charge couple devices. 
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样 后 变 光 时间 上 离散 的 信和 导 ， 和 输出 电 庄 需 经 低 首 滤波 器 平滑 后 方 能 镀 复 为 连续 的 筑 拟 从 所 。 
讼 时 钟 闫 举 为 fc， 这 让 果 输 入 信号 的 项目 频率 六 志 乒 /2 低 通 
滤波 器 的 截止 频率 为 fc/2。 那 么 根据 采样 定理 ， 经 低 通 滤波 此 输 出 的 模拟 信号 将 没有 波形 嘛 
恋 。 若 输入 信号 的 十 限 频率 高 于 fc/2， 为 了 避免 采 样 后 频谱 的 混 荐 , 在 采样 以 前 还 党 好 接 入 
截止 藉 率 为 fo/2 的 佐 通 滤波 咒 《 图 上 没有 有 驯 出 )。 

总 之 ，[| 针 6-6-20 中 的 电 区 转移 党 件 相 当 于 - 根 模 拟 延 迟 线 。 输 出 对 输入 网 延 运 时 河 等 
于 CTD 的 级 数 译 与 时 钟 周 期 了 T=1/fe) 的 乘积 。 政 变 T 就 可 润 节 延迟 时 间 ， 从 而 克服 了 
电磁 延迟 线 延 迟 时 间 国 定 不 变 的 拨 点 。 生 前， 特殊 结构 的 CTD， 时 钟 频率 高 达 100 MHz， 
被 处 理 的 信号 频率 可 达 5 MHz“， 延 迟 范围 从 儿 微 秒 到 几 毫 秒 ， 非 线性 小 和 0.1 狗 ， 动 态 范围 
达 划 1000:1。 证 名 和 

1 人 述 的 CTDP 延 氨 版 动 咀 
线 ， 信 号 串 行 输入 ， 趾 


行 输出 。CTD 器 件 的 上 
信息 也 可 以 并 行 输出 ， 贞 


图 6-6-21 居 用 分 割 电极 et 
法 如 权 的 横 问 滤 波 器 。 | 
电荷 信息 在 CTD 中 的 
转移 过 程 和 CTD 延 退 
线 相同 。 每 一 级 存储 的 


电荷 量 被 相应 的 电极 非 

古 坏 性 邮 读 出 。 为 了 改 | 

变 权 重 系数 ， 每 级 电极 他 甘 分 电流 剑 通 
被 分 割 成 西 块 ， 第 4 级 积分 器 汇 洲 钥 
两 决 的 面积 分 别 为 4 图 6-6-21 CTD 横 向 训 波 器 的 工作 点 慌 
和 3S:。 显 然 ， 在 电荷 

转移 过 程 中 流入 电极 的 


电荷 量 〔 电 流 积分 ) 与 两 电 极 的 面积 成 正比 。 当 这 一 对 电极 接 到 普 分 电流 积分 器 时 ， 了 两 者 的 
电荷 量 就 分 别 累积 在 两 个 电容 上 《并 联 在 电容 上 的 两 个 复位 开关 图 上 没有 画 出 ), 则 输出 电 甘 
对 第 # 级 存储 总 电荷 之 比 ( 即 权重 系数 ) 为 
-5, 1 一 SS 
wn tse CTT SS) 
Si>S i 肝 权 为 正 ，52<S 时 权 为 负 ， 权 可 在 一 1 到 -1 范围 内 变化 。 
设 CTD 有 有 六 级 ， 如 图 将 分 割 电 极 分 两 组 并 联接 至 差分 电流 积分 器 ， 则 各 延迟 信号 经 如 
权 求 和 后 滤波 器 的 输出 电压 可 表示 为 


oo 站 = Yawn)Q, CnT) 


vosl 了 中 离散 信和 号 ， 式 中 + 超 了 的 整 倍 数 。T 了 为 时 钟 周期 ，Q@i( 人 是 CTD 第 一 级 输入 的 电荷 
信息 ， 由 输入 电压 超 样 而 得 ，Qi(f 一 4 了} 一 Coi(t 一 67T),C, 是 采样 器 的 电压 ~ 电荷 变换 增益 。 
所 以 ， 


(6.6.27) 
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oD=C Twnvlt—nT) C6.6.28) 


=1 


这 是 散 离 时 间 域 里 的 卷 积 分 。 在 满足 取样 定理 的 条 件 直 , 经 低 通 滤波 器 输出 的 模拟 信和 叶 vo(t) 
无 波形 畸变 ， 即 we( 思 是 离散 信和 导 vou( 站 的 包 络 线 。 假 设 从 viCD 到 vel) 整个 模拟 信号 处 理 系 
统 的 溃 击 响应 为 岂 力 ， 则 


vO)—) hut rdr (6.6.29) 


a(t) 和 权重 分 布 w(rn) 有 关 。 当 了 很 小 、 六 很 大 ， 即 波形 上 取 祥 点 很 密 时 ，(6.6.28) 式 的 
求 和 运算 可 用 积分 近似 ， 从 而 得 到 zed( 六 的 包 络 线 vel 站。 令 5=#T，dn=dr/T， 则 


5o< 挛 ca 全 aero 过 
因 #<0(r<0) 和 P> NOCrrT 时 ， wR) 一 wr/T)=0， 记 以 v(t) 也 可 以 宕 示 为 
oD=| ke ( 示 ) vr)dr 
中 是 常数 。 上 式 和 【6,6.233) 式 相 比 ， 得 到 
AD 一 Pu (未) (6.6.30) 


t=# 了 于， 所 人 二 RWCH)。 有 所 以 ，&(D 是 离散 画 数 ago 的 包 络 线 。 设 计 滤 波 器 时 ， 根 据 给 
定 的 扩 晶 可 确定 w(#)， 再 由 (6.6.27) 式 即 可 确定 各 级 分 割 电 极 的 面积 比 5,。/5 ,。。 

如 采 CTD 机 向 滤波 器 输入 的 古 前 置 放大 器 的 阶 雅 电 虞 ，v4( 站 =4( 人 站 二 Wi(s)=1/s， 并 
要 求 输出 电 还 为 oo( 轨 二 YoCs)， 则 滤波 器 的 传递 函数 为 

用 (s) 一 SYS) 

其 hv (1) 
CTD 的 冲击 啊 应 即 权 重 分 布 基 输出 波形 的 时 间 导 数 。 为 了 输出 有 限 宽 尖顶 和 有 限 宽 平 顶 脉 
证 ， 图 6-6-22 画 出 了 CTD 的 权重 分 布 。CTD 横向 滤波 器 时 间 常 数 的 调节 比较 方 优 ， 对 于 
个 同 探测 华 - 前 轻 放 天顺 系统 的 噪声 转角 时 间 5。, 通 过 时 钟 周期 的 调节 可 改变 输出 脉 宽 , 邯 可 
获得 最 佳 的 信 品 出。 电荷 转移 器 件 的 独特 优点 可 以 在 核能 谱 仪 中 用 作 信 叶 处 理 。 目 前 这 方面 
尚 处 于 研制 阶段 , 随 着 CTPD 制 造 工 艺 和 性 能 的 不 断 改进 ,将 提供 实现 最 佳 滤波 器 的 简便 方法 。 


图 6-6~22 给 入 阶 甘 电压 时 CTD 仅 重 分 布 和 输出 波形 的 关系 
《aj 有 限 宽 尖顶 浆 症 (b} 有 限 宽 平 硕 脉 冲 


第 七 章 ” 谱 仪 放大 器 和 弱电 流放 大 器 


本 章 讨论 用 于 射线 能 量 分 析 的 谱 仅 放大 器 和 用 于 射线 强度 分 析 的 弱电 流放 大 器 。 

在 时 间 分 析 中 逼 常 村 合用 快 放大 器 一 一 宽带 放大 器 ， 这 类 放大 器 的 一 些 具 体 电 路 及 分 析 
可 参阅 资料 [一 4]， 低 噪声 快 放大 器 出 可 见 本 书 第 五 章 第 三 节 中 关于 低 噪声 电流 灵敏 前 置 
放大 器 的 讨论 。 


第 一 节 谱 仪 放大 器 
7.1.1 概 述 


如 第 五 章 网 5-1-1 所 示 ， 测 量 核 辐射 用 的 脉冲 放大 响 常 分 为 前 辕 放 大 器 与 主 放大 器 两 部 
分 。 用 于 脉冲 幅度 分 析 、 亦 即 射线 能 量 分 析 的 主 放大 器 称 为 谱 仪 放大 器 9， 其 作 用 是 将 前 办 
放大 器 输出 信号 加 以 放大 和 滤波 成 形 。 显 然 、， 这 种 放大 器 输出 信号 的 幅度 与 输入 信号 的 幅度 
应 保持 正比 关系 ， 即 放大 器 的 幅度 特性 具有 良好 的 线性 。 鉴 于 这 一 特点 ， 这 种 放大 器 又 称 为 
线性 脉冲 放大 器 或 线性 放大 器 。 


堆积 判 全 多 道 了 脉冲 
~ 一 一 一 章 电 路 一 一 ~ 一 幅度 分 析 器 


图 ?-1-1 说 仪 放大 器 方 框图 


图 7-1-1 是 谱 仪 放大 器 的 方 框图 。 图 中 极 性 选择 开关 适应 不 同 极 性 的 输入 ， 例 如 正 防 冲 
或 负 脉 六 输入 时 ， 通 过 选择 开关 都 可 输出 正极 性 脉冲 。 微 分 网 络 和 积分 网 络 构成 放大 器 的 渡 
波 成 形 吕 路。 微分 网 络 通常 是 具有 慨 零 相 消 的 C-R 微 分 网 络 ， 积 分 网 络 可 以 是 无 源 的 ， 也 可 
以 是 有 源 的 ， 后 者 还 可 能 同时 兼 有 放大 作用 。 

因为 放大 器 为 一 线性 系统 ， 所 以 微分 网 络 以 及 积分 网 络 的 前 后 位 置 不 改变 放大 器 对 信号 


[1] Harbort Stelzer, Nucl, Jnstr. and Meth., 133, 409 C1976). 
[2] M. Moore st al., Nuc!, Insir. gnd Meth., 115, 181 (1974} . 
[31 1. 5S. Lunsford, Rev. Soi. Tnsir., 36, 1453 {1964Y . 

[4 C. I. Rush, Rev. Sej. Jnsir., $5, 149 C1964Y . 

1) 谱 仅 放大 器 一 一 Spectroscopy amplifier. 
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的 响 惧 。 但 是 在 计数 率 高 时 ,为 了 防止 信 身 玲 积 的 电 还 过 高 而 使 放大 器 超出 其 线性 工作 花 围 ， 
油分 网 络 应 吾 近 放大 器 的 输入 端 。 从 只 声 性 能 考虑 ， 则 微分 网 络 宜 华 过 输出 端 ， 因 为 这 村 可 
以 赛 减 它 前 面 所 有 电路 存 输 出 端 产生 的 低频 噪声 。 不 过 ， 整 个 前 置 放 大 融 - 主 放大 器 系统 的 
院 声 主要 是 前 置 放 大 器 中 曲 声 源 的 欣 献 ， 微 分 网 络 府 主 放大 器 中 的 位 置 对 这 一 系统 噪声 的 影 
临 道 沉 可 以 忽 软 水 计 。 

通用 诺 仪 放大 器 除 包 括 放 大 和 滤波 成 形 电 路 外 ， 往 竹 还 有 其 它 信 号 处 理 岂 路 和 辅助 电 
路 ， 如 堆积 判 弃 电路 、 定 时 信号 输出 电路 、 其 线 炭 复 上 赐 等 ， 这 些 弛 路 将 在 以 后 有 其 帝 节 讨 


论 。 


7.1.2 滴 仪 放大 器 的 放大 节 


洋 仪 下 玉器 应 县 有 良好 的 线性 和 增 六 稳 定性。 为 此 ， 必 须 在 议 大 电路 中 俩 一 很 深 的 负 反 
局 。 通 常 一 个 负 反 馈 议 天 单元 内 不 能 包括 许多 放 太 级， 否则 将 产生 振东 ， 因 而 其 开 环 增益 的 
数 慎 受到 一 定 限制 ， 负 反馈 较 深 时 闭环 增益 也 就 较 小 。 所 以 ， 放 大 器 总 是 出 若干 个 具有 深度 
负 反馈 的 放 头 单元 ( 常 称 为 放 太 节 或 放大 环 》 串 联 起 来 完成 放 太 作用 。 本 节 将 讨论 放大 节 的 
主要 特性 和 基本 电 踏 。 

1. 放大 节 的 主要 特性 

除了 信号 成 形 方面 的 有 关 特 性 以 和 外， 谱 仪 放大 串 的 其 它 特性 都 由 放大 节 的 特性 天 定 。 不 
过 ， 放 大 器 共 一 方面 的 特性 林 事 要 由 某 - -个 或 某 几 个 旗 太 节 来 保 证 ， 因 而 对 不 同 放大 节 的 要 
求 也 可 能 有 有 较 天 的 差别 。 

心 增益 及 其 稳定 性 ”如 前 记述 ， 反 僻 放 太 节 的 久 反 人 馈 很 深 因 诉 闭环 增益 较 小 ， 其 值 
一 般 在 4 一 10 左右 "， 少 数 可 至 30 一 30。 增 益 的 温度 稳定 性 多 优 于 0.01%/ 它 。 

加 过滤 特 性 ”在 谱 位 放大 家中 ， 被 放 太 的 信号 需要 根据 不 同 要 求 进行 滤波 成 形 。 为 了 保 
证 滤波 成 形 后 代号 的 形状 和 稳定 性 ， 这 种 滤波 成 形 作 用 应 当 忆 让 放大 山中 滤波 成 形 电 路 的 过 
渡 特 性 决定 ， 而 不 应 受 放 大 节 过 小 特性 的 影响 。 通 常 滤 波 成 形 后 防 冲 的 二 升 时 间 不 小 于 几 百 
密 微 种 ， 因 此 放大 带 夏 大 部 分 总 的 下 升 时 间 必 须 比 这 一 数位 小 得 多 ， 例 如 水 超过 100ns。 和 名 


轩 放 大 器 出 " 节 相 同 的 放大 凶 组 成 ， 则 每 凶 的 上 升 时 间 不 能 超过 .7 守 ns。 一 般 放 大 节 的 上 天 


时 间 大 芍 夺 十 玫 至 几 十 as 之 闽 。 

已 ”线性 线性 足 和 输出 放 无 节 的 主要 犊 性 之 一 。 葵 出 节 输 出 信号 的 幅度 最 大， 此 外 ， 当 负 
载 电 也 较 小 时 输出 电流 较 大 ， 因 责 在 各 放大 节 中 输出 生产 生 的 焊 线 性 失真 最 严重 。 实 际 上 答 
出 节 的 非 线性 决定 了 整 个 放大 器 的 非 线 性 ， 其 值 一 般 在 0.1 有 锡 堪 右 。 

多 其 它 输入 放大 节 应 具有 较 小 的 噪声 。 此 外 ， 当 海 虑 信号 从 远 耻 离 传 送 至 输入 端 时 ， 
其 输入 电阻 最 好 能 与 传输 电网 下 配 ， 和 否则 电 顷 始 端 必 须 匹 配 。 

输出 放大 节 上 反馈 环 的 输出 电阻 应 当 足 够 小 。 这 样 姬 可 直接 提供 低 阻 输出 ， 帅 接 适 当 电 阻 
后 又 可 为 传输 电缆 提供 匹配 输出 。 输 出 节 反 饿 环 的 输出 电阻 一 般 不 难 作 加 1 名 以 下 。 
2. 放大 节 的 基本 电路 

溢 仪 放 太 器 中 放大 节 电 泗 的 基本 形式 是 共 射 “或 苦 分 )- 共 基 - 射 极 输 出 构成 的 串联 或 并 


1 增 立 的 定 必 克 7 .1 .46 
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联 负 反馈 放大 环 。 这 种 结构 的 主要 优点 是 稳定 性 好 《不 易 振 划 少 开 环 增益 襄 。 活 ?7-1-2(a) 
所 示 是 FH1002 太 谱 仪 放大 器 中 输入 放大 节 的 简化 电路 。 荆 ，、 了 , 构成 输入 六 分 放大 级 。 了 :为 
共 某 放大 级 ， 它 减 小 了 了 ,放大 级 的 密 勤 效应 ， 改 善 了 电路 的 稳定 手 和 过 滤 特 性 ， 花 集 电 其 负 
载 是 自 举 电 路 构成 的 高 姐 负 载 ， 因 而 行 较 高 的 增益 。 输 出 级 为 人 了 ,、 卫 ， 组 成 的 五 补 竺 役 输 夫 
器， 可 对 正 、 负 极 性 的 输出 脉冲 都 存 良 好 的 过 滤 针 性 。 开 , 为 极 性 选择 开关 ， 当 置 十 上方 时 ， 
反馈 方式 为 并 联 旬 反馈， 输出 脉 溃 与 输入 脉冲 反 相 ， 置 于 下 方 时 为 串联 负 反 馈 ， 输出 脉冲 号 
输入 脉冲 同 相 。 因 此 无 论 输 入 脉冲 的 极 性 是 正 还 荐 负 ， 都 可 根据 需要 选择 乓 :的 位 置 ， 获 得 
应 或 负 的 输出 脉冲 。 玉 ,为 输入 电阻 选择 开关 ， 置 于 左 方 时 ， 输 入 电阻 约 为 560 包 ， 置 于 右 方 
时 约 为 50 龟 。 放 大 贡 的 增益 约 等 于 7。 

图 ?7-1-2Cb) 所 示 是 2020 型 谱 仪 放大 器 中 放大 节 的 简化 电路 。T 了 ,、 荆 ， 为 并 联 的 共 基 极 放 
大 管 ， 为 了 提高 开 环 增益 ， 以 高 输入 阻抗 的 源 家 输出 吹 作 为 它们 鸣 公共 集 沁 极 负载 。 放 大 节 
的 增益 约 等 于 30。 


入 7-1-2 放 坟 节 的 简化 电路 


(ay FH1002 友 庶 位 放大 器 有 的 输入 放 太 节 《图 中 所 注 由 流 电 压 分 别 由 土 24Y 电源 经 济 
波 和 降 压 而 担 ) 
《by 2020 计 位 放 天 器 中 的 放 太 节 


了 7 了 .1.3 谱 仪 放大 器 的 实际 电路 


FH19092A 谱 仪 放大 肉 主 要 用 作 尘 导 本 谱 仪 、 闪 烁 谱 仪 或 正比 计数 管 谱 仪 的 主 放大 器 。 
整个 放大 器 由 4 一 上 生 五 个 负 反 馈 放 大 节 和 滤波 成 形 忠 池 组 成 ， 如 图 7-1-3 志 示 。 涨 波 成 形 电 
路 包括 一 级 拼 零 相 消 CR 微分 电路 和 四 级 RC 积分 电路 。 

下 个 页 反馈 放 大 闻 电 路 基本 相同 。 第 一 放火 节 的 电路 如 图 7-1-2(a) 所 未， 其 输入 级 采 
用 养分 电路 ， 以 便 通过 开关 乓 ,完成 前 述 极 人 性 选择 作用 。 其 余 放 大 节 4, 一 4, 中， 均 使 用 单 管 
放大 器 作 第 一 级 。 放 大 器 输 由 电 平 基 本 为 零 昌平 ， 便 于 和 下 级 【例如 脉冲 幅度 分 析 器 ) 直流 
偶合 ， 为 溢 仪 在 摧 计 数 率 下 工作 拓 供 了 茶 件 。 疙 了 稳定 输出 端 直 流 电 平 ， 自 放 天 节 志和 输电 
端 至 44 输 入 端 加 有 直流 负 反 继 。 
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图 了 -1-3 TH1002A 说 位 放大 器 原理 轿 
入 1) 至 下 :与 3 天 :各 分 七 档 ， 图 中 公 画 出 时 间 常 数 最 小 的 两 档 ， 
2 ) BK:_, 与 BK,-: 同 调 + 增益 粗 调 } 
3) 民 玉 ,为 增 亲 徊 调 电 位 器 


?了 .1.4 谱 仪 放大 器 的 技术 指标 "" 
1. 增 盐 
谱 仪 放大 恬 的 增益 【《 放 六 异 数 ) 定义 为 ， 输入 阶 跃 电 不 或 足够 宽 的 矩形 脉冲 电压 时 ， 输 
出 脉冲 帆 度 与 输入 际 冲 幅度 之 比 。 不 同 探测 器 的 输出 信号 经 前 置 放大 器 放 太 后， 其 幅度 多 在 


[ 1] 撒 标 的 沿 量 方法 可 参 局 
Test procedures for amplifiers and preamplifiers for semiconductor detectors for ioaiziag 
radiation, lnternational Electrotechnical Commission, Publication $40, 1979. 
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mV 一 Y 时 级 ， 而 帆 度 分 析 器 最 大 分 析 幅 度 上 的 为 5 一 10V， 所 以 通用 谱 仪 放大 器 的 增益 应 当 
是 可 调 的 ， 调 节 范 围 一 般 为 几 偿 至 几 千 倍 。 
2 咖 声 
谱 仪 放大 器 是 一 种 电压 放大 器， 因此 ， 其 噪声 指标 用 折合 到 输入 端的 等 效 噪声 电 甘 素 
示 。 设 谱 仪 放大 器 的 增益 为 -4， 在 输入 端 不 接 前 置 放大 器 时 测 得 输出 噪声 电 丰 有 效 值 为 os 
则 等 效 输入 噪声 电压 有 效 信 
,Vw 
"= 
其 数值 可 用 有 有效 值 ( 均 方 根 值 》 电 庄 表 测量 。y,; 与 滤波 成 形 电路 的 参数 有 关 ， 所 以 在 给 出 
这 一 沸 标 时 ， 应 注册 相应 的 测量 条 件 。 
为 了 提高 谱 仪 的 分 呈 率 。 谱 仅 放 大 器 的 只 卢 贡献 一般 应 比 前 置 放大 器 的 噪 让 贡 献 小 得 
多 。 因 为 前 置 放大 器 具有 放大 作用 。 记 以 实际 上 不 难 满足 这 一 要 求 。 例 如 ， 对 于 Si(Li) 谱 
仪 系统 ， 如 前 置 放大 器 的 噪声 线 宽 FWHMs 一 200eY， 反 馈 电 容 C/ 一 0.2pF， 则 其 输出 端的 
等 效 床 声 电 压 ， 亦 即 贡 献 给 谱 仪 放大 器 输入 喘 的 等 效 噪声 电压 为 T2 56 证 忆 3 一 194， 其 中 
e 为 电子 电荷 ， 钱 一 3.6eY 为 电离 能 。 设 详 仪 放大 器 本 身 的 等 效 输入 噪声 电压 为 SaV， 考 古 
到 总 噪声 均 方 电压 为 上 述 而 项 噪声 均 方 电压 之 朋 ， 则 这 时 洪 仪 放大 器 本 身 噪 声 对 总 噪 占 的 贡 
献 不 超过 5 狗 。 
有 关 噪声 电压 测量 的 注意 事项 可 参阅 5.2.5，2 中 的 叙述 。 
3 。 线性 


在 测量 射线 能 谱 时 ， 实 际 上 测 旺 的 是 请 仪 放大 咒 输 出 信号 的 幅度 庶 - 一 一 AGzi， 其 中 


Fw 为 信号 幅 族 、- 生 一 为 单位 幅度 范围 内 的 计数 率 ， 然 后 通过 标定 的 能 量 -幅度 浊 线 者 定 射 
线 的 能 谱 -9 叶 一 f( 瑟 )， 式 中 已 为 能 时 ，-9 人 为 单位 能 彼 范 围 内 的 计数 率 。 扣 第 四 音 分 析 可 


看 出 ， 放 大 器 的 积分 非 线性 造成 能 其 巨 与 枉 度 Pu 之 间 的 非 线性 ， 而 微分 烛 线 性 则 造成 区 2 


导 地 丰 之 间 的 非 线性 。 例 如 ， 幅 诬 洪 中 西 个 峰 的 高 庆 相 局 ( 即 峰 位 处 - 吕 ” 相间 jj, 并 不 一 定 


表示 与 这 两 个 话 相对 应 的 单位 紫 量 范围 内 的 计数 率 9s- 也 相同 。 


积分 非 线性 与 微分 非 线 性 之 间 有 内 在 的 联系 ， 对 于 谱 仪 放大 器 ， 通 常 只 用 积分 非 线性 来 
表征 放大 器 线性 的 好 评 ， 其 值 一 般 在 0.1 驳 左右， 最 大 输出 幅度 一 般 不 小 于 10V。 
测量 谱 仪 放大 器 积分 非 线性 的 关键 在 于 准确 测定 输入 信号 v 的 幅度 六 ; 和 输出 信号 we 的 


幅度 .。 在 放大 器 的 增益 为 4 时 TV. 为 学 ， 当 4 比较 大 时 难于 将 测 准 。 通 常 是 将 精密 信 
号 发 生 器 的 输出 信号 wm 衰减 成 w 再 输入 放大 器 〔 图 7-1-4a)，P,= 居 ， 通 常 取 天 4， 
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通过 测量 他, 即 可 确定 亚 ,。 

为 了 测定 棚 对 于 的 线性 ， 目 前 常用 电 桥 法 。 如 图 7-1-4(a)， 使 被 测 放 大 难处 于 区 
向 输出 状态 ， 即 增益 为 一 女 。 精 密 信 号 发 生 央 无 间 减 输出 端的 信号 v， 加 到 电 桥 的 一 端 ， 衰 城 
后 的 信号 0 加 到 被 测 放 大 器 输入 端 ， 放 大 器 输出 偿 千 voC[。= 和) 加 到 电 桥 的 另 一 端 。 电 桥 
的 电阻 臂 民 ,一 玉 〈 通 沼 取 10k 包 左右 )。 电 桥 的 输出 信号 w 加 到 示波器 。 为 避免 示波器 过 载 ， 
加 入 了 二极管 限 幅 电路 。 示 波 器 由 w 进 行 外 触发 ， 以 便于 测量 。 


rw- 一 一 一 -一 
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| 一 ”人 
| | 法 Ea | | 
| | 孙 波 器 二 宣 | 


精密 信和 号 受 生 器 


| 一 一 一-， 


0 四 
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图 1-1-4 下 诉 法 更 潜 仪 这 大 器 积分 非 线性 
(a) 测试 电路 
Cb) 各 点 波形 
ks) 测试 结果 


测 车 时 ， 先 将 被 测 放 大 器 调 到 所 需 的 增益 和 成 形 电 路 时 间 常 数 。 调 使, 达到 放大 融 额 

定 最 大 输出 幅度 《FJ)as。 然 后 仔细 调节 信号 发 生 器 的 误 减 器 或 放大 器 的 增益 《 细 调 )， 使 

mW。 pm 在 ww 峰值 处 的 内 时 值 的 绝对 值 相 等 〈 图 ?7-1-4b)， 此 时 的 骨 时 值 为 芍 。 但 是 ， 由 于 

v, 和 v5。 前 后 沿 形 状 不 同 ， 除 在 v6 峰值 处 外 ，z 前 后 证 部 分 使 v, 产生 很 大 的 负 同 焉 冲 《 当 所 
210 ， 


为 负 信号 时 )。 此 下 冲 被 二 极 管 限 幅 ，oe 的 波形 如 图 7-1-4(b) 所 示 。 调 好 后 从 三, 一 (『。)osr 起 
藏 小 ,， 测 定 v: 在 ve 峰值 处 的 数值 A7.。 测 量 结果 作 图 得 如 图 7-1-4(c) 所 示 AV 一 六 曲线 。 


SR RA 


均值 ， 平 均值 两 过 的 倍 大 亿 其 章 绝 对 值 相 等 ， 浓 为 | 一 Ar 一 [AF ,Towx 则 积 苍 非 线性 

为 1 

1 AV, Le 

(Von 
按 第 四 剖 的 定义 ， 永 先 用 散 小 一 到 法 求 则 Vf 的 氢 合 直线 ， 再 求 出 最 大 俯 差 米 

计算 积分 非 线性 。 以 上 是 一 种 简便 揭 近 似 计 算 方法 。 

在 有 高 道 数 多 道 分 入 器 时 ， 可 用 客 道 分 本 器 求 测量 得 六。 如 果 道 获 有 8192 道 ， 帖 度 


分 辩 能 力 可 达 ag5。 在 多 道 分 析 器 对 波形 不 同 的 w 和 vo 都 和 同样 线性 时 ， 测 量 AV。 的 精度 


可 达 万 分 之 一 左 太 。 
4. 计数 率 特 性 

当 计 数 率 较 高 时 ， 由 于 信号 的 堆积 ， 谱 峰 将 发 生 偏 移 和 展 宽 。 谱 仪 放大 器 的 计数 率 特性 
主要 次 定 于 它 的 滤波 器 的 响应 。 由 滤波 器 成 形 的 信号 越 宽 ， 堆 积 的 可 能 性 越 大。 

测量 谱 仪 放大 器 的 计数 率 特 性 时 ， 通 常 向 放大 器 输入 精密 等 往 脉 冲 ， 让 它 所 产生 的 峰 在 
0.9(F。) os 附近 。 然 后 同时 送 入 来 自 探测 器 的 信号 ， 征 放射 源 的 说 不 超过 0.7C7,) iw， 改 变 
放射 源 信号 的 计 煞 率 ， 测 定 发 生 器 信和 导 峰 的 峰 位 变化 和 蜂 宽 变化 。 

在 实际 工作 中 ， 篇 常 一 次 测定 包括 前 既 放 大 器 在 内 的 整个 放大 系统 的 计数 率 特性 。 如 图 
7-1-5， 精 密 信 和 叶 发 生 器 的 信号 经 过 前 置 放大 器 中 的 定 标 电容 《测试 电容 ) Cc 输入 。 在 放大 
器 输 出 端 产生 幅度 约 0.9 (jux 的 信号 wa， 送 入 多 道 分 析 器 。 发 生 器 的 信号 同时 经 过 成 形 
电路 成 形 为 宽度 足以 往 盖 vr 的 逐 辑 信号 加 到 多 道 分 析 器 的 “符合 ”输入 端 ， 使 多 道 分 析 器 仅 
记录 zx 而 不 记录 探测 器 信号 。 前 置 放大 器 的 输出 信和 号 经过 快 放大 器 的 小 时 间 常 数 徽 分 和 该 大 
后 ， 杜 列兵 噪声 脉冲 ， 由 计数 率 计 测 定 计 数 率 。 查 别 器 和 计数 这 计 的 工作 原理 部 第 九 和 第 十 
二 章 。 

测量 时 ， 改 变 放射 源 和 探测 器 距离 ， 在 某 一 低 计数 率 nw。( 例 如 100 一 1000 计 数 / 秒 ) 时 ， 
测定 发 生 器 信号 峰 的 峰 位 亚 *. 和 半 珊 宽 下 WEHM,。 然 后 提高 计 数 率 到 某 一 需要 达到 的 高 慎 
Paki=【《【 例 如 10 计数/ 秒 )， 再 测 发 生 融 信号 蜂 的 峰 位 上 ws 和 半 高 宽 FWHM,。 则 此 系统 在 计数 
率 由 fos 变 到 rowx 村， 


相对 峰 位 次 化 为 : 


峰 半 高 宽 变 化 汶 ， VD 
应 当 注 意 ， 周 7-1-5 中 放大 器 和 多 道 分 析 器 必须 呆 用 直流 耦合 ， 窗 道 分 析 器 中 的 模拟 电 


INL 一 上 一 一 max X100 哆 (7.1.1) 


二 -全 


1) 国际 电工 委 民 会 的 标准 8 如 号 〈1979)》 定义 


路 部 分 必须 没有 交流 耦合 或 其 他 能 引起 附 加 计数 率 效 应 的 电路 。 
为 了 死 服 贡 计数 率 引 起 的 峰 位 和 峰 宽 变化 , 谱 仪 放 大 器 中 常设 有 推 积 判 弃 电 路 ( 第 八 章 )。 
它 能 将 因 堆 积 而 使 幅度 畸变 了 的 信号 舍弃 ， 因 于 失 了 这 些 信 号 ， 测 谱 时 要 增加 测量 时 间 。 


天 计生 人 


六 ， Fr Cn) as Fo 


图 7-1-5 测量 放大 系统 计数 率 特性 的 框图 和 谱 形 
入 一 ~ 前 置 放 大 如 4 一 一 放大 器 FA 一 一 快 放大 器 
吕 一 一 可 别 器 有 RM 一 一 计数 率 计 


5. 过载 特 性 

过 大 的 幅度 输入 信号 会 使 放大 器 出 现 过 载 ， 在 前 一 章 分 析 成 形 电 路 波形 时 已 经 所 到 。 这 
里 再 就 放大 器 整 机 的 过 载 特性 作 一 分 析 ， 并 说 明 如 何 从 过 载 时 的 输出 波形 分 析 过 载 现 象 。 

上 上 一 章 已 经 指出 ， 当 放 大 器 的 输入 信号 不 是 理想 叭 路 信号 而 具有 缓慢 衰减 的 后 没 ， 即 具 
有 一 个 大 时 间 常 数 的 极点 时 ， 如 果 输 入 级 微分 电路 极 零 相 消 不 良 ， 微分 后 的 信号 将 具有 大 时 
疗 常数 的 尾部 《图 6-2-9)。 在 输入 信和 号 幅度 超过 正常 范围 上 百 傍 、 上 王储 时 ， 这 种 过 大 的 尾 
章 将 使 放大 器 长 时 间 进 入 非 线性 区 。 输 出 波形 将 如 图 7-1-6(Ka) 所 示 ， 1 为 极 零 欠 补 慌 而 幅度 
过 载 ， 3 为 极 零 过 补偿 又 幅度 过 载 。 图 中 间 时 画 出 了 幅度 不 过 载 时 的 输出 波形 以 资 比较 ， 2 
为 慨 零 欠 补 偿 ,4 为 过 补偿 。 过 载 时 输出 波形 的 平 顶 部 分 超出 线性 动态 范围 (FF,),。,, 是 放大 回 
处 二 非 线性 区 的 标志 3 在 此 平 顶 部 分 没有 了 噪声 输出 ,表示 小 信和 号 增益 为 堆 。 从 过 载 输出 信和 号 产 
生 时 刻 起 到 噪声 局 复 到 正常 信 的 时 间 , 称 为 小 信号 增益 恢复 时 间 ; 因 为 噪声 能 能 被 正常 放大 
标志 着 放大 类 中 各 级 都 已 恢复 到 能 够 正常 放大 小 信号。 从 过 载 输 出 信号 产 牛 时 刻 起 到 其 基线 
恢复 到 零 的 时 间 称 为 过 载 输出 信号 基线 恢复 时 间 faks 实 际 上 常 以 基线 恢复 到 离 零 电 平 二 0.01 
(Fo)msr 或 0.02(F。)osx 作为 确定 fan 的 标准 。 如 果 放 大 器 各 级 基线 都 侈 复 到 零 ， 则 大 伟 号 增 
蔓 一 定 已 饮 复 正常 ， 香 则 大 信和 号 可 能 得 不 到 正常 放大 。 我 们 定义 从 过 载 脉冲 输入 起 到 大 信和 号 
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(其 幅度 达到 额定 动态 范围 ) 增益 恢复 正常 的 时 间 为 放大 器 的 过 栽 恢 复 时 间 te。 如 果 放 大 
器 各 级 波形 总 是 后 一 级 不 比 前 ~… 级 窄 ， 就 可 以 从 未 级 输出 信号 在 过 载 后 的 基线 恢复 时 间 来 兢 
定 放大 器 的 过 载 柑 复 时 间 ， 基 fo 一 an。 对 于 涉 波 器 只 有 一 次 微分 的 放大 器 ， 通 常 可 以 这 样 
来 测定 过 载 恢 复 时 间 。 


图 7-1-6 放大 器 过 载 时 的 答 出 波形 (图 中 所 有 未 过 载 泪 形 上 均 禾 画 降 声 》 


(a) 极 符 和 相 消 不 良 时 。 工 . 极 零 欠 补偿 ， 幅 魔 过 载 ， 2, 极 等 欠 圳 傍 、 不 过 载 ， 3, 极 零 过 补 烷 、 唱 度 
过 载 ， 4. 被 零 过 补偿 、 不 过 载 

th) 极 零 临界 补偿 时 1, 过 载 ， 2. 不 过 载 

{0) 滩 极 性 成 形 时 的 辖 出 信和 号 波形 1. 极 零 尔 补偿 ， 过 载 ， 2. 趟 过 载 


在 放大 由 来 组 具有 第 二 次 微分 而 输出 妈 航 性 信 叶 时 ， 从 输出 波形 分 忻 过 载 情 总 玫 复杂 一 
些 。 假 设 林 前 级 输出 的 过 载波 形 如 图 7-1-6(a)t， 则 放大 愉 末 级 输出 波形 将 如 图 7-1-6kc)。 输 
出 波形 的 基线 比较 早 就 恢复 到 零 ,可 足 未 前 级 的 过 载 没 有 这 样 时 恢复 ;噪声 要 比较 晚 才 有 输出 
就 是 证 明 。 仅 从 输出 信号 分 析 ， 当 噪声 恢 基 证 正 常 值 时 ， 我 们 可 以 肯定 放大 器 所 有 各 级 的 小 
信号 增益 都 已 恢复 正常 但 是 输出 信号 基线 恢复 到 零 ， 并 不 一 定 标志 着 放大 器 所 有 各 级 的 世 
线 都 已 恢复 到 零 。 图 ?7-1~6(c) 所 画 输 出 信 上 号 窜 于 其 前 级 输出 信号， 就 不 能 仅 由 末 级 输出 信号 
基线 铸 复 到 零 来 判断 大 信号 增益 已 经 氮 复 。 通 常 能 输出 双 极 性 信号 的 放大 恬 也 能 输出 单 极 性 
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信号 。 革 过载 恢复 时 间 宜 由 单 极 性 输 训 信和 号 测定 。 

局 汪 说 呆 ，| 针 7-1~6(a)、(c) 画 的 者 起 站 极 零 栅 消 不 中 时 的 过 载 较 出 波形 ， 轨 沟 划 说 明 此 
计 过 载 敬 湛 重 人 性。 让 实际 测定 过 载 特性 时 ， 必 有 顷 先 仔 崩 词 寻 世 零 州 消 电 路 。 几 7-1-6Cb1 柚 出 
本 总 过 遇 轩 种 撑 时 的 过 载 答 出 波形 工 和 不 过 载波 形 2 。 可 见 过 茂 恢 委 时 间 比 忠于 址 消 不 长 叶 
复 过 了， 你 际 的 簿 短程 底 比 图 工 哆 正 例 这 对 大 寺 多 。 

于 放 六 中 级 间 存 在 大 时 间 常 数 的 CR 陋 直 洪 也 路 。 印 证 放大 睦 软 入 级 向 分 电光 胸 级 堆放 
消 语 好 ， 音 税 性 信和 号 通过 CR 陋 直 流 电 境 避 六 公 让 相 大 时 间 和 常数 稳 友 间 下 溃 。 此 其 相 过 大 
恒生 六 冲 通 过 时 【如 玖 7-1-7 所 示 )。 级 二 的 输入 睛 体 生 可 讶 条 和 市 产生 很 大 的 笨 入 电 注 ， 
年 过 所 持 号 作用 其 间 辟 进 速 施 电 ， 信 号 过 去 后 吾 上 将 出 现 晓 度 很 大 、 址 诚 种 师 月 反 症 ， 关 年 
用 [名 1-6ta)1 类 似 的 输出 过 载波 形 。 计 所， 说 科 训 大 只 不 区 放大 节 内 部 采 放 直流 短 售 ， 和 区 
级 放大 节 之 问 也 常 全 部 采用 下 流 碍 台 【《 必 要 的 小波 成 形 也 路 除外 3, 然后 利 出 器 级 下流 负 反 铀 
来 稳定 直流 工作 点 《其 疼 ?-1-1)。 为 了 避免 放大 节 在 社 友 信号 作 脸 下 型 现 很 大 输入 电流 、， 降 
低 输入 阻抗 从 而 影响 到 成 形 网 络 的 参数 ， 放 大 节 的 输入 级 通 和 党 做 成 益 分 就 大殿 《了 图 7-1-2 )。 
其 分 襄 太 带 还 具有 工作 点 比较 柳 定 的 优 蕊 。 

测量 放大 唱 的 过 载 特性 丰 各 种 不 同 的 方法 。 为 了 测 小 信号 增益 何 时 恢复 ， 可 以 齐 向 放大 
角 送 入 这 载 脉 冲 的 同时 ， 浊 合 送 入 小 杜 具 高 频 于 获 信 时 (或 脉 汪 信号 )) 贡 家 在 过 载 胀 出 之 后 
为 了 鸿 大 信号 增益 何 时 恢复 ， 可 以 和 过 载 癌 续 一 忆 溢 合 送 入 幅 膏 为 最 大 线性 输入 幅 度 的 信 
导 ， 观 察 在 过 载 信 号 作 肌 后， 后 涤 何 时 恢复 到 正常 输 出 幅度 。 本 书 定 关 过 载 欣 复 叶 间 为 大 信 
字 《其 幅 庶 达到 额定 动态 范 新 】 上 增益 恢复 时 间 。 在 确 知 放大 器 欠 级 信守 帮 基 后 一 级 不 穴 于 前 
一 级 上 时。 可 内 仅 送 入 过 载 脉 总 ， 测 得 的 输出 信 导 寺 线 恢复 时 间 tsw 好 沟 ton。 

过 轼 区 复 时 间 昂 然 
还 与 输入 过 载 脉 冲 的 赋 
度 有 关 ， 记 以 到 规定 过 
载 脉 冲 嵩 度 为 最 大 线性 
输入 往 度 的 旋 少 闹 ， 涌 
闻 翅 100 倍 或 1000 信 ,过 
载 恢复 时 间 唱 以 不 过 载 
时 的 脉 宽 的 多 少 信和 来 度 
直 。 不 过 载 脉 宽 通常 取 
fw(] 各) 成 t, (2 哆 )。 酌 


图 z- 上 -7 总 水 冲 通 过 CRR 隔 直 泊 电路 后 的 波 如 ， 共 族人 从 的 过 载 等 
睛 【4 在 脉 六 作用 期 后 痊 入 电流 而 增 时 ) 性 是 : 过载 100 倍 叶 过 
载 恢复 时 间 为 不 过 载 脉 


宽 的 2.5 悦 。 即 在 过 戟 脉冲 的 量度 为 坡 天 线性 输入 杠 度 的 100 们 时 ， 过 载 后 的 恢复 时 间 是 不 
过 载 时 的 输 时 信号 宽度 的 2,5 倍 。 
656. 增益 稳定 性 
在 能 并 测 让 中 ， 如 果 放 大 器 的 增益 不 禹 定 ， 则 输出 局 导 幅 谋 随 之 变化 ， 紫 量 分 诽 率 和 将 变 
十 。 肯 前 半导体 探测 器 的 能 量 分 辩 率 可 达 9.1 锅 , 设 能 谱 峰 位 在 幅度 分 析 品 4000 道 处 ， 则 其 六 
高 宽 为 4 道 。 如 采 放大 路 滴 益 的 相对 变化 也 芭 0.1 狗 。 那 末 ， 原 来 相 应 于 烽 位 道 的 信和 续 幅度 将 
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潭 移 4 道 ， 从 市 个 谨 峰 明显 展 宽 。 因 此 ， 大 体 上 说， 放大 器 的 漠 益 稳定 性 应 缮 探测 皮 的 能 量 
贡 排 举 好 几 信 对 上 。 例 加， 探测 器 的 分 洁 率 为 千 分 之 一 于， 放大 仆 吕 的 增益 到 化 蝇 好 在 帮 分 
之 一 、 以 下， 

进 常 用 以 下 三 说 曾 的 村 性 衡 草 访 估 碳 的 殉 蔓 稳 罕 性 

{号 同 电 压 灾 化 对 增益 的 影响 电网 电 盯 富 化 时 ， 增 益 世 地 之 室 和 做。 一 股 以 电网 遇 玉 
变化 上 上 10 元 工 十 10 狗 、 一 12 多 村 境 益 的 相对 达 全 才 示 这 一 特性 ， 也 可 以 用 输出 入 号 由 度 的 加 
对 变化 麦 示 。 在 测量 这 一 指标 时 ， 应 注意 公 改 棕 被 测 放大 器 的 电网 电压 ， 而 测试 设备 的 电网 
电压 则 局 保 持 不 式 。 

名 汽 代 系数 ”放大 费 增 益 混 度 系 数 (AAYA)YC 一 般 在 0,01 锅 AC 左右 ， 如 采 在 测量 寺 
间 内 温度 变化 10C， 册 增益 的 相对 变化 约 0.1 哆 。 因 此 ,在 高 分 状 率 能 谐 测 此 中 ， 旭 测量 叶 问 
较 长 ， 应 特别 注意 混 度 变化 对 测量 欧 影 响 。 

已 ”长 期 入 定性 ”放大 器 增 关 的 长 期 稳定 性 定义 为 ， 在 标准 电网 电压 〈220Y 下， 长 时 
闻 《 例 站 八 小 时 ) 工作 期 辣 内 放大 上 帮 增益 的 最 大 相册 变化 。 例 如 ， 对 于 下 El1002A 证 们 证 大 
器 ， 长 期 稳定 度 的 拱 型 值 为 0,1 锅 /8 小 时 。 


Ce 


第 二 节 ” 表 电 流放 大 此 一 一 静电 计 


化 射 牙 测 芒 中 ， 逢 请 女 测 量 107 一 10 “A 让 至 更 小 欧 直 流 电 流 信和 苇 ， 划 所 谓 验 电流 全 
芝 。 蚂 然 ， 用 普通 纪 流 老人 不 能 测 碟 这 性 币 小 药 电 济 。 因 此 ，、 征 往 狂 每 浏 电 济 加 以 让 人 或 亚 换 
之 后 季 进 行 测 基 。 测 其 弹 电流 的 装 帝 通常 称 作 茸 电 计 。 


7.3.1 电阻 式 静 电 计 


ft， 工作 原理 

测量 险 电 流 最 常用 的 方法 之 ~ 是 使 待 测 电流 上流 这 一 个 高 阻 值 电 阻 羡 ， 带 过 测 般 及 二 的 
电导 矿 得 到 了 的 数值 ， 如 竹 7-2-1(a) 所 示 。 

?7-2~1《a) 中 测 虹 电路 的 输入 电阻 六 ,必须 比 山 阻 号 大 得 多 ， 罕 则 岂 注 三 时 逢 分流。 如 时 
忆 很 坟 。 嘻 使 了 很 小 ,在 两 端 也 能 获得 不 小 的 电压 降 。 例 如 取 环 == 10 旦 ， 并 且 员 ,六 六 ， 则 
让 1 二 10 六 时 二 100mY， 但 这 时 ;必须 比 10" 名 大 得 多 。 一 般 的 毫 伏 计 输 入 电阻 不 大 于 
10* 一 1 人 全， 所 以 当 苦 测 电流 很 小 时 ， 网 7-2-16a) 中 的 测 虹 电路 要 了 予以 特殊 考虑 。 

通常 测量 电路 是 一 个 输入 电 咀 非常 大 的 直流 放大 上 将 。 由 于 蝇 体 管 的 笨 入 电阻 较 低 ， 丙 而 
这 种 放大 器 的 输入 级 多 使 用 绝缘 概 场 效应 管 或 “静电 计 电 子 管 ” 作 为 放大 管 。 
2， 静电 计 电 子 管 

静电 计 电 二 管 简称 睁 电 计 管 ， 是 专门 用 来 放 太 弱电 流 信和 导 的 一 种 电子 管 。 它 具有 极 高 的 
输入 电阻 (例如 10"& 以上) 和 极 小 的 栖 流 《例如 10""*A 或 更 小 )。 用 静电 计 管 作为 图 ?7-2-1(a) 
中 直流 放大 器 输入 级 放大 管 时 ， 电 阻 总 的 阻 值 可 以 很 大 ， 信 号 7 也 就 较 大 :管子 的 椰 流 小 ， 
桥 流 曲 声 箱 漂 移 也 就 很 小 ， 因 此 静电 计 的 灵敏 度 可 以 很 高 。 

静电 计 管 具有 三 极 管 、 四 极 管 、 榨 生 管 等 多 种 形式 。DC-2 型 不 四 概 静 电 计 管 的 符号 及 
参数 见 图 7-2-1{b)。 

为 了 保证 静电 计 管 的 特性 ， 权 流 不 超过 额定 值 ， 昌 应 注意 以 下 儿 点 ， 各 极 供 电 电 压 不 应 
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超过 额定 值 ， 管 子 必 须 很 好 上 电 避 光 并 予以 电磁 屏蔽 ， 通 党 把 管子 放 在 人 金属 盒 里 ， 控制 棚 极 再 
图 应 保持 高 度 清洁 ( 脏 了 可 用 酒精 或 乙醚 清洗 ), 它 与 肖 阻 以 及 探测 器 之 间 的 引线 必须 对 地 有 
良好 的 绝缘 ， 为 了 香 到 较 好 的 效 玉 ， 有 叶 把 管 了 了 放 在 真空 使 全 或 对 管 了 进行 防潮 处 组 。 
3 ”电路 

图 7-2-1(b} 是 电阻 式 基 电 计 原 埋 图 ,为 了 改善 静电 计 的 特性 《例如 线性 ), 放大 电路 通 沿 
均 采 用 很 深 的 负 反 局。 图 中 输入 端 对 地 电压 1, 等 于 电流 了 工 在 电阻 下 上 产生 的 售 苇 电 评 了 站 与 
反馈 电压 《 即 输 出 电 甘 F) 之 和 C7; 二 TR 十 VP)， 在 数值 1R 与 让。 异 号 ， 即 相当 于 引入 了 
100 久 的 负 反 馈 。 设 4 为 丈 个 放大 器 的 开 环 增益 ， 刚 (7 玉 十 太一 扩 实际 上 4 守 l1， 记 以 
1 一 一 广 。/R。 设 丸 = 1020， 输 出 羡 电 压 志 量程 为 50mY， 则 电压 表 指 示 满 刻度 时 输入 电流 
了 一 一 0.05/103 一 一 5X10 22A， 因 此 不 难 测量 107 A 成 更 小 一 些 的 电流 。 当 要 求 测 基 较 天 
的 电流 时 ， 可 使 用 较 小 蛆 值 的 电阻 或 扩展 电压 甫 的 世 程 ， 侈 如 ， 将 电 放 者 晨 程 扩展 至 5VY， 则 
可 测量 5x10-*A 的 电流 。 


RR 


图 7-2-1 电阻 式 巷 电 计 

{a) 方 柜 图 1b ;原理 图 
静电 计 管 DC-l 主 要 套数 : 
灯 紫 电压 2VY 灯丝 电 请 55 卫 内 
阳极 电压 6Y 第 一 栅 极 电压 4Y 
第 二 栅 极 电压 一 8Y 阳极 电流 45 士 25 关 丰 
第 一 棚 极 电流 750u 和 上 跨 异 22 .5 士 7 .5 二 
第 二 顶 扫 电流 所 8X10-044 航 坟 系数 1,3 


图 7-2-1Cb) 中 输入 级 放大 管 也 可 采用 结 型 或 绝缘 机 场 效应 管 。 一 般 说 来 ， 绝 缘 栅 场 效 应 
管 在 测 基 弱电 流 方 面 的 特性 和 静电 计 管 接近 或 者 更 好 些 ， 结 型 场 效应 管 山 稍 差 。 利 用 结 型 或 
绝缘 栅 场 效应 管 构成 的 静电 计 可 参考 资料 L 1 ]。 

4， 电阻 静电 计 的 灵敏 度 和 响应 时 间 

静电 计 所 能 测量 的 最 小 电流 称 静 电 计 的 尖 敏 度 ， 电 限 静 电 计划 灵敏度 一 殿 可 达 107 一 
10 内。 电阻 静电 计 的 工作 原型 可 以 看 出 ， 训 加 有 的 数值 选 得 大 此 输出 的 电压 信 生 大 较 . 
电路 的 灵敏 度 就 较 高 。 但 寿 电 路 的 极限 灵敏 度 受 噪声 和 深 移 的 限制 ， 只 大 时 ， 栅 流产 生 的 保 

电压 和 漂移 电压 也 大 。 实 际 上 天 足够 大 时 ， 再 漠 加 吾 的 数值 ， 并 不 能 使 电路 的 极限 灵敏 度 


[1 jE. 3. Kennedy et al.. IEEE Trons. Nucil. rr NS- 5，No,1， 337 C1908). 
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提高 。 除 此 之 外 ， 增 大 民 还 受到 以 下 两 方面 的 限制 ， 

第 一 ”放大 管 输入 电阻 尺 , 对 电流 了 有 很 大 的 分 流 作用 。 当 刃 过 大 时 提高 如 ,输入 电压 六 
也 不 会 显著 增加 ， 即 不 能 提高 沉 敏 度 。 此 外 ， 由 于 这 种 分 流 作 用 难以 计算 并 且 不 稳定 ， 也 影 
哆 测量 精 兢 庶 。 因 此 在 设计 电路 时 应 使 被 测 电 流 工 的 绝 大 部 分 【例如 的 免 以 上 ) 流 过 下 ， 这 
也 权 求 及 不 能 过 天 。 

第 二 ”、 忆 太 类 时 测量 所 需要 的 时 间 太 上 长。 测量 时 ,输入 待 测 电流 了 ,输出 电 持 不 能 立刻 达 
到 稳定 值 ， 而 是 需要 一 定 的 时 间 〈 称 为 响应 村 间 )。 在 测 生 快 变化 信号 时 ， 响 应 时 间 的 大 小 特 
别 重要 ， 如 果 响 应 时 间 过 大 ， 输 出 将 不 能 正确 地 反 中 输入 的 大 小 。 只 外 ， 如 果 测 量 的 数据 较 
密 ， 过 大 的 响应 时 间 会 影响 数据 的 收集 速度 。 

对 于 图 7-2-1(b) 所 示 电 路 ,放大 器 的 输入 电路 可 用 电阻 -电容 并 联 电路 等 效 ， 电 路 的 时 间 
常数 


-一 [二 [C4 ANDC+C) 


其 中 4 为 放大 器 的 并 环 增益 ; C 为 电 两 端的 分 布 电 容 ， 通 常 存 0.1 一 0,5pF 之 冶 ， Co 为 输入 
端 分 布 电容 ， 一 般 不 小 于 5pF。 因 为 .4 很 大，(1 二 141)C 光 Co， 则 7 二 RC。 输 出 旬 达 稳定 值 
所 需 的 时 间 亦 即 遇 应 时 间 

由 一 一 5 
访 C=0.2pF， 民 ==107? 名 ， 则 t==0.1s。 

当 需 要 获得 高 灵敏 度 时 ， 尽 必须 选 得 很 大 ， 所 以 响应 时 间 很 长。 实际 上 电阻 丸 可 选取 的 
最 大 值 约 为 1043 品 ， 设 R=105 铝 ， 仍 取 人 =0,2pF， 则 t==10s。 

如 果 在 直流 放 类 口中 没有 人 负 反馈 ,例如 存 图 ?7-2-=1(b) 中 将 呈 下 端 接 邮 ， 则 珊 谱 时 间 所 ,一 
5RCC 二 局)。 因 为 Co 污 C， 比较 村: 和 上 妇 , 两 个 喜 示 式 可 以 看 出 ， 负 反馈 使 测 基 时间 大 大 减 
少 。 

一 般 地 说 ， 负 反馈 本 身 不 改变 信号 对 躁 声 和 信号 对 漂移 的 比值 ， 因 此 不 能 提高 静电 计 的 
极限 灵 匆 渤 。 但 是 ， 当 限定 响应 时 间 财 (例如 测 基 快 变化 信号 于 ， 响 应 时 间 不 能 过 发), 有 负 
反馈 电路 与 无 入 反馈 电路 的 静电 计 相 比较 ， 前 者 高 阻 不 的 阻 值 可 更 大 ， 电 压 信 和 号 了 R 和 价 号 
强 声 比 也 较 大 ， 因 此 极限 灵敏 席 也 会 有 :一定 程 谋 的 提高 。 


7.3.2 动 电容 静电 计 


动 电容 静电 计 又 称 为 振 笑 静电 计 ， 它 的 二 作 原 理 臣 利用 调制 器 将 待 测 电流 转换 为 交流 已 
压 ， 经 交流 放大 、 解 调 后 进行 测量 。 由 于 这 时 信号 的 放大 是 由 交流 放大 器 完成 的 ， 因 市 从 根 
本 上 解决 了 直流 耦合 放大 器 产生 的 漂移 问题 。 用 这 种 方法 测 能 电流 时 ， 漂 移 主 要 由 调制 占 的 
稳定 性 决定 。 明 前 生产 的 测量 弱电 流 的 仪器 中 ， 动 电容 静电 计 的 涡 铂 度 髓 高， 可 达 10 “一 
10 A, 
1. 振动 电容 
”” 动 电容 静电 计 中 ， 利 用 “振动 也 容 ” 调制 器 将 直流 信号 转换 为 交流 信号 。 振 动 电容 调制 
器 〈 简 称 振动 电容 或 动 电容 ) 是 一 个 电容 坡 随 和 时间 变 化 的 电容 器 。 共 工作 原理 如 图 7-2-2Ca)》 
所 示 。 踢 容器 由 两 个 极 板 和 一 个 激励 线 立 构成 ， 线 图 两 端 加 入 交流 电压 ， 在 交 变 电磁 上 声 作 用 
下 ， 电 容器 极 板 之 间 的 距离 不 断 随 时 间 变 化 ， 因 此 它 的 电容 量 C 也 随时 间 变 化 。 设 极 板 之 间 
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距离 4 一 (1+gsinobD, 则 C 区 =Cu/(LTasinaoD， 其 中 Ci= 论 r ，5 表 示 极 板 振动 


振 概 bd。 与 极 板 于 均 距 离 do 之 比 ，- - 般 不 大 于 0,4。 
2. 调制 原理 

图 ?7-2-2Ce) 所 示 为 信和 时 葬 制 昧 理 。 静 态 时 振动 由 容 的 激励 钱财 上 无 激励 电压 ， 振 动 电容 
静 泪 ， 共 容量 为 C。。 输 入 被 测 弱 电流 ， 设 电容 两 端的 并 联 直流 电阻 尽 尺 ， 则 电容 的 端 电 


上 故 为 Th,, 所 疤 电 胡 


QO= Cl 
工作 时 激励 线 加 上 接 入 频率 为 站 的 激励 电 玉 ， 动 电容 的 极 板 作 同 样 频 率 的 简 谐 振动 ， 此 电容 
认为 


C=C/(1+6sin otf) 
通常 六 ,很 大， 动 电容 的 容 世 作 疝 所 性 变化 时 ， 上 所 于 的 电 苛 基本 不 变 。 因 于 动 电 容 的 端 电 
压 2” 旦 正弦 变化 《直流 分 基 不 为 零 }。 这 样 直流 电流 信号 了 就 被 变换 成 交流 电压 w。 为 了 但 动 
几 答 的 电荷 基 基 本 不 变 ， 和合 加 大 的 交流 电压 四 度 ,电路 的 参数 应 满 是 R Cpl/(2a2f)。 


设 C 一 20pF， 了 一 50c75， 则 六 应 隐居 王 1.6X108 人 2。 
了 有 下 
to Wh: 


交流 用 太 。 解 测 


\d) 


加 7-2-2 动 电容 妥 电 讨 
a) 撑 动 电容 工作 示 音 图 
tb) 杏 动 电容 符号 
(6) 振 培 电容 将 直流 电流 调制 为 交流 电压 的 源 理 本 
《dy 田 电 容 静 电 计 方 框 加 
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3. 动 电容 静电 计 

将 图 7-2-2Kc) 中 交流 电压 o 放大 、 解 调 就 可 以 得 到 与 待 测 电流 工 成 正比 的 直流 电压 信号 
或 直流 电流 信和 号。 图 7?-2-2(d) 基 动 电 容 静 电 守 方 框图 。 待 测 电 流 了 在 高 阻 RR 上 产生 的 直流 电 
压 被 动 电容 调制 为 交流 信和 号， 经 交流 放大 、 解 调 后 ， 输 出 直流 电压 信号 随 。。 在 图 示 100 驳 负 
反馈 稍 况 下 ，7 ns R。 设 及 一 102 吕 ， 测 得 六 一 0.3V， 刚 电 洲 了 一 0.3/10 一 3X10 入。 
为 了 改变 测量 量程 ， 可 改变 高 蛆 R 的 大 小 、 反 僻 深 度 或 输出 端 电压 表 的 其 程 。 

图 7-2-2(d) 中 电阻 R* 有 以 降低 振动 电容 上 电荷 的 放电 速度 ， 以 保证 在 尺 值 较 小 的 情况 
玉 ， 电 荷 C 痰 化 时 其 上 电荷 直 本 不 室 。 为 此 R' 应 满足 局 Cu>17(2xf)。 

测量 弱电 流 还 可 利用 其 它 方 法 。 其 中 之 一 是 电流 -频率 变换 【1 变换 ) 方法 。 这 种 方法 
将 直流 电流 信号 了 变换 为 脉冲 信号 ， 并 使 脉冲 的 频率 f 与 待 测 电流 7 了 成 正比 。 电 流 了 的 大 小 
可 以 道 过 测 焉 脉冲 移 频 率 进行 测量 。 一 般 的 电流 -频率 变换 器 所 能 测 其 的 最 小 电流 在 10 一 
10- "A 范围 内 ， 共 基本 原理 可 参考 资料 [ 1 ]j。 


Li】 请 华 大 学 工程 禾 理 素 据 阁 ， 射 线 公 内 电子 学 【上册 258 一 325 页 ， 古寺 能 出 趟 社 ，1978 华 。 


第 八 章 ”时 变 与 非 线 性 电路 


以 前 分 析 过 的 信和 号 处 型 电 岂 ,都 属于 时 不 变 线 性 电路 。 这 种 电路 的 参数 始 不 随时 间 调 变 ， 
也 不 随 信 号 幅度 而 变 ， 是 核电 了 人 茸 中 用 得 较 多 的 基本 电路 。 对 于 时 不 变 线性 电路 ， 可 坟 方 十 
地 用 送 加 定理 和 延 人 退 定理 进行 分 析 。 介 是， 时 宰 和 非 线 性 电路 由 于 提供 了 按时 间 和 幅度 控制 
系统 参数 变化 的 可 能 性 ， 失 有 有 元 灵活 的 信号 处 理 荔 能 ， 石 的 还 可 以 解决 时 不 变 线 性 系统 无 法 
解决 的 矛盾 。 

本 章 对 时 变 和 非 线 性 系统 不 进行 一 般 性 的 旦 论 分 析 ， 而 次 重 于 介绍 核电 子 党 中 稼 用 的 几 
种 时 变 和 莫 线 性 电路 。 


第 一 节 线 性 门 


线性 六: 是 控制 信和 号 能 否 通 过 的 时 变 线性 电路， 用 求 在 时 域 里 对 信号 进行 筛选 或 采样 。 
线性 门 的 传输 系数 是 随时 间 变 化 的 ， 在 开关 信号 ws 使 线性 门 开 放 时 ， 传 输 系 数 为 基 一 党 
数 〔〈 通 常 为 1 六 在 开 基 人 号 便 线 性 门 关闭 时 ， 传 输 系 数 为 0 。 所 以 ， 如 图 8-1-1(a),《b) 所 
示 ， 加 到 线性 门 输入 端的 模拟 信号 (在 线性 门 开放 时 可 以 通过 ， 而 且 输 出 全 号 5:C1) 的 
幅度 和 输入 信号 幅度 成 线性 关系 ;在 线 撞 门 闫 闭 时 ， 作 号 不 能 通过 。 


8.1.1 线性 门 的 基本 特性 


1. 江门 状态 的 特性 

线性 门 和 一 般 数 字 电 路 的 轴 匈 门厅 同 ， 在 开门 状态 下 监 能 线性 地 传输 信号 。 因 而 ， 应 满 
足 对 一 般 线性 系统 提出 的 精度 和 稳定 性 的 要 求 。 这 些 皮 求 是 

( 1 ) 在 动态 范围 内 的 线性 好 ; 

(2 ) 零 点 和 零点 的 稳定 ， 

(3 ) 输 入 阻抗 大 和 输出 阻抗 小 ; 

4) 幅度 传 锁 系数 的 稳定 ， 

(5 ) 输 出 信号 具有 单调 而 足够 快 的 上 逢 过 程 ， 顶 部 没有 明显 低频 畸变 ， 

{6 ) 涡 计数 率 随 机 信和 号 通过 时 基线 偏 移 和 基线 涨 落 很 小 。 

出 于 输入 到 线性 门 的 模拟 信号 可 以 先 经 过 放大 ， 不 要 求 线性 门 本 身 兼 有 放大 作用 ， 所 以 
线性 门 的 传输 系数 《增益 ) 下, 通常 为 1 。 线 性 门 的 作用 可 以 等 效 为 一 个 模拟 开关 [图 8-1-1 
《b)]"。 模 拟 开 关 在 导 通 时 从 输入 端 到 输出 端的 导 通 电阻 Rev 越 小 越 好 。Rsw 越 小 ， 线 性 、 
稳定 性 和 过 渡 特 性 就 越 好 。 本 书 在 模拟 开关 (AS) 的 符号 中 [图 3-1-1Cb)I, 以 0 和 1 米 表 


1) 线性 门 一 一 Linear (rate . 
3) 模拟 开关 一 一 点 aalog switch. 
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示 开 美 状态 和 开 美 信号 us( 切 电 平 的 对 应 关系 。 如 图 所 未，os( 门 为 0 电 平时 开关 导 通 。 
2. 关门 状态 的 特性 

在 关门 状态 下 ， 对 任何 输入 信号 ， 和 希望 输 由 端 部 没有 信号 ， 并 且 输 出 电 平稳 定 为 开关 时 
的 静态 电 平 。 实 际 上 不 稻 完 全 做 到 这 一 点 。 要 有 有 一 些 技 术 指 标 说 明 关 门 时 的 特性 ， 

(1 关门 状态 下 允许 的 输入 动态 范围 ”在 关门 状态 下 不 是 任意 大 小 的 给 入 信和 号 都 可 以 被 
线性 门 关 住 的 ， 当 信和 号 幅度 超过 某 一 范围 时 ， 输 入 信号 就 有 很 大 一 部 分 传输 到 输出 端 。 过 二 
的 输入 信号 还 可 能 损坏 线性 门 。 所 以 在 关门 时 和 输入 信和 号 钻 度 不 应 超过 一 定 的 动态 范围 ， 否 则 
在 线性 门 前 应 设置 限 幅 电路 。 


村 | 
过 点 a 
图 8-1-1 线性 门 示意 图 


{3) 线性 和 门 示意 图 ”人 tb) 线性 门 等 效 电路 : 异 扳 开关 。{c) 理想 线性 门 的 炳 出 既 
形 【d 实际 晓 性 门 的 辖 出 该 形 


《2 ) 漏 信号 ”在 关门 状态 下 ， 直 于 存在 分 布 电容 和 漏电 阻 ， 从 输入 端 到 输 册 端的 阻抗 不 
为 无 穷 大 ， 输 入 的 模拟 信号 总 有 一 点 泪 芭 输出 端 ， 形 成 滑 信 号 ， 其 值 通 常 应 不 大 于 输入 信号 
竹 度 的 10 一 一 10 一 是 级 。 

3) 台阶 输入 模拟 信和 号 由 上 度 为 0 ， 即 输入 端 短 路 时 ， 如 果 关 态 的 输出 端 静 态 电 平 不 和 
开 态 -- 样 ， 则 在 开关 信号 vs(t) 的 作用 下 ， 笨 出 端 岂 会 出 现 矩 形 信和 号。 关门 时 的 输出 电 半 和 和 
开门 时 输出 端 静 态 电 乎 的 差 值 称 为 台阶 电 平 ， 或 简称 台 防 …。-- 般 竖 求 台阶 可 凋 到 振 并 稳定 
为 零 。 有 的 后 续 电 路 不 些 求 台阶 为 零 而 为 某 一 所 霄 值 。 

{4 ) 输 入 阻抗 大 。 

3. 开关 的 过 渡 特 性 

候 开 关 速 庆 ”急性 门 在 乱 关 伯 续 pz 的 作用 下 ， 无 论 从 关 态 到 过 全 开放 ， 或 是 从 开 态 
到 完全 关闭 ， 都 存 一 定 的 过 渡 。 通 常用 开门 时 间 tow 和 关门 时 间 forz 的 大 小 下 示 开 关 速 度 。 
向 线性 门 输入 等 于 展 大 输入 幅度 的 直流 电 六 vw.， 在 开门 时 ， 从 vst 四 跳 变 电 平 的 50 售 处 到 
输出 电 平 达 到 最 大 和 值 的 50 锡 处 的 时 间 ， 称 为 开门 时 间 tiow， 丰 美 门 时 ， 村 应 的 这 一 时 间 称 为 


1) 癌 院 一 一 了 edestal 
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二 绕 作 1 


-一 一 0) 


和 | HE 


多 8-1-2 经 虑 门 的 开关 速度 


! 


5-1-3 是 站 SS 线性 门 


fa 上 不 理 图 和 开门 【 实 或 1]， 关 门 【 虑 盘 ) 时 的 传 条 特 生 。[b ;实际 电路 {Ti 了， 
30G8D， 工 ,、 工 , 汶 3CG4E， 过 极 管 汐 2C 有 43) 
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关门 时 间 tore 【网 8-1-2)。 了 岂 有 有 以 输出 下 下 达到 与 稳定 值 相 人 差 1 用 、0.1 狗 或 0.01 驹 所 尘 的 
时 间 来 计算 开门 和 关门 时 间 。 

爷 开 关 王 就 ”在 线性 门 输入 端 没 有 信和 叶 时 ， 仅 由 于 开关 信和 号 vs (1) 的 作用 ， 在 开 或 关 时 
都 会 干 拢 输出 电 平 ， 产 生 开 关于 扰 [图 8-1-1(d)]。 这 种 干扰 脉 冰 虽 然 比 较 窗 《10 -< 级 ) 但 
幅度 一 般 总 有 儿 豪 伏 到 几 十 豪 伏 。 具 体 数 值 和 开关 速度 、 负 载 嚼 搞 有 关 ， 有 的 还 内 输入 器 开 
路 或 短路 侧 不 同 。 使 用 钱 性 门 的 信号 处 理 系 统 通常 要 设法 避免 开 关 干 扰 带 来 的 个 良 影响 。 


8.1.2 线性 门 电路 实例 


1. 电阻 -二 极 管 线性 门 

图 8-1-3Ka) 所 示 用 电阻 总 、 一 极 管 已 和 电流 开关 有 构成 的 最 简单 的 线性 六 电路 ， 称 为 
玉 辣 S 线性 门 。 开 门 时 3 打开， 在 有 正信 号 输入 时 了 截止 ， 从 输入 端 到 输出 器 的 导 通 电 队 
ow 二 RR 负 人 和 导 输 入 时 万 导 通 ， 所 以 不 能 用 来 传送 负 人 号 砷 传 送 冯 回 千 号 时 ， 只 能 对 信 
民 的 正 问 部 分 线性 忧 送 。 在 关门 时 S 合 上， 电 疲 源 工 的 电流 流 过 已 ， 输 出 端 被 号 稍 位 于 零 介 
位 附近 ， 信 号 不 能 通过 。 图 8-1-3(b) 中 国 出 了 并 奖池 和 电流 源 工 的 典型 电路 ， 了 ,、7 ,组 成 
的 电流 开关 起 SS 的 人 作用。 下 ,、T, 基 极 处 于 比 一 24Y 稍 高 的 负电 平 ， 为 了 鸽 巧 机 和 具 丰 下 TL 
电 平 或 共 它 标准 还 辑 由 平 的 线性 门 择 制 系 和 流连 接 ， 需 要 电 平 转 接 电 路 。 乔 中 了 、 工 ,用 于 和 转 
接 了 TL 电 平 的 线性 门 控 制 系统 。 
下 面 分析 上 上 还 线性 门 的 性 能 

全 开门 状态 的 特性 

(1 ) 动 态 范 围 。 输 入 信号 幅 府 这 0 

( 2 }) 传 输 系 数 ”, 二 R/CR+RL)， 在 RL 仿 R 时 上 ,和 1]， 兴 且 线 性 和 稳定 性 都 很 好 。 在 
不 满足 RR, 渤 R 条 性 上 时， 传输 系 烙 和 稳定 性 决定 和 于 Ri 的 数值 和 稳定 性 ，Ri 随和 信号 幅度 的 变 
北 还 会 影响 线性 。 

{3 ) 堆 点 ”和 和 蕉 态 负 载 电 流 (下 一 级 前 态 输 入 电流 ) 六 有关。 例如 在 恶 一 1E4，1 
二 14AA 和 11 的 稳定 性 为 土 50 免 时， 零点 和 它 的 稳定 性 为 一 lmY 寺 5004Y。 


C4 ) 输 入 阻抗 为 情 +{ Rf// 二， Ci 为 负载 电容 。 
\ JOC1 ， 


输出 由 较为 忍 《 售 号 源 内 限 为 零 时 )。 
(5) 在 信和 叶 涯 是 内 阻 为 如 的 阶 牙 脉冲 源 时 ,和 输 纪 舍 号 的 上 和 开 时 了 间 常 数 为 玉民 王 六 开 )。 
R= 1kK 人 ,一 50pFIT， 上 和 升 时 间 弟 数 为 50ns。 
(6) 输出 信号 没有 低频 畸变 。 
《7 ) 线 媳 门 本 身 不 存在 基线 偏 移 和 涨 落 问 题 ， 内 为 开门 巡 只 补 当 于 一 个 叶 闻 篆 数 很 小 
的 积分 电路 。 人 得 是 在 输入 双 极 性 信号 对， 由 于 负 向 部 分 被 二 极 管 总 限 幅 ， 和 输出 不 再 是 双 极 虱 
的 ， 如果 后 总 电路 中 有 隅 直流 电器， 将 出 现世 线 偏 移 和 涨 沙 。 
鲍 ”关门 状态 的 特性 
(1 ) 侈 许 输入 的 动态 范围 ”对 十 正信 号， 信和 号 幅度 座 小 于 1R 一 了 了 ooo 了 oo 为 二 找 管 时 台电 
压 。 否 则 二 极 管 口 截 让 ， 信 号 幅度 超过 1R 一 VY po 的 部 分 将 全 部 传输 到 输出 端 。 对 于 贷 信 和 号， 
不 长 坏 英 门 状 态 。 开 门 和 关门 的 传输 特性 好 于 图 8-1-3Ca) 中 。 
(2) 输入 阻抗 ” 约 为 六。 出 于 在 开门 状态 下 要 求 民 小 ， 所 以 这 种 线性 门 在 关门 时 输入 胃 
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抗 较 低 ， 前 级 应 配 驱 动 这 样 的 负载 。 
(3 0) 湖人 号 ” 设 输 入 信号 幅度 为 ,， 则 漏 信 号 的 幅度 为 


mrp 
Pi Rip 


其 中 rsp 为 二 级 管 必 的 交流 内 阻 ， 加 二 10m 态 时， 太一 极 管 rp 二 5 人 2。 加 R=1k&， 则 V/V Las 
9.5 久 ,实际 上 ， 出 于 输入 和 输出 端 存在 分 布 电容 ， 油 信和 上午 中 还 会 出 现 幅 度 更 二 的 尖 罕 脉冲 。 
为 了 进步 减 小 汤 信 号 ， 有 二 级 线性 门 串 联 亿 用 的 。 

4 ) 合 阶 ” 由 图 8-1-8Ca》 可 知 ， 由 于 尽 交 ru 在 输入 电 平 为 零 估 村， 关门 状态 的 输出 
电站 比 开门 时 约 低 扩 ne 二 ru 对 于 硅 二 报 管 约 为 600mV。 所 以 这 种 线性 门 有 负 几 百 训 伏 的 台 
阶 。 

铭 ” 村 关 过 渡 过 程 ” 开关 玉 度 决定 于 各 三 极 管 的 开关 速度 和 时 间 常 数 RCL。 开 关 干 护 和 安 
美工 艺 有 关 ， 一 般 为 几 干 毫 供 。 

现在 ， 以 简单 的 RDS 线性 门 为 例 ， 说 明 线 性 门 的 主要 特 忻 和 使 用 中 需要 注意 的 问题 。 
其 它 类 型 的 线性 门 虽 和 从 有 特点 ， 肯 这 时 提出 的 这 些 特性 通常 都 是 需要 了 解 的 。 和 做 成 NIM 插 
件 的 单独 使 用 的 线性 门 ， 一 般 孝 在 输入 和 输出 端 附加 了 缓冲 电路 ， 使 上 述 特 性 得 到 改善 。 用 
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图 8-1-4 CMOS 集成 电路 模拟 开关 
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在 仪器 内 部 的 线性 门 ， 有 时 某 些 指标 非常 高 而 另 一 些 指标 则 较 差 ,对 县 体 电路 要 作 具 休 分 析 。 
各 种 类 型 线 往 门 的 实际 电路 ， 可 参阅 有 关 资 料 [1]、[2] 。 

如 果 蓝 求 线性 门 传 送 负 极 性 信和 叶 ， 线 路 形式 可 以 不 灾 ， 具 需 改 变 虹 些 非 线性 元 件 及 共 习 
法 。 读 者 可 以 自己 研究 如 何 改 变 图 8-1-3 所 示 的 扎 路 ， 使 它 成 为 传送 负 信 号 的 线性 门 。 
站 2。 CMOS 集 成 电路 模拟 开关 

CMOS 集 成 电路 模拟 开关 有 具 厂 几 二 欧 左右 的 导 通 忠 阻 和 几 六 毫 微 秘 的 开关 速度 ， 它 内 部 
设 有 将 开关 信号 从 TTL 电 平 转换 到 CMOS 电 平 的 接口 。 央 此 ， 这 种 可 拟 开 关 成 本 低 、 功 
耗 小 各 使 用 方便 。 

图 8-1-4ta) 中 一 个 典型 的 CMOS 集成 电路 模 氢 开关 。 电 报关 一 十 15VY，P so= 一 15V。 
六 ,本 ;为 模拟 开关 管 ， 控 制 其 通 断 的 电 平 Fs 出 TTL/CMOS 接口 电路 产 牛 。 在 开 态 ， 及 ; 
Vn 二 十 J5Y ,FF_=V y= 一 18V。 在 关 态 人, 一 三 sy 二 Vp。 二 以 在 开门 状态 下 , 对 动态 范 
转 为 土 10Y 的 输入 信号 ，P 沟 道 的 了 ,和 N 海 道 的 了 :都 是 导 通 的 。 附 加 管 了 ,、7, 堆 小， 了, 导 道 。 
了 、 了 :的 背 焕 5 《 衬 底 ) 被 连通 并 日 处 于 浮 置 状态 ， 可 以 使 T,、T 了 ,的 导 通 电 盟 Ro 几乎 不 
随 信 号 幅度 而 变 。Rows 约 为 60 吕 ， 在 信和 号 动态 范围 为 土 10Y 时 ，Row 的 变化 约 为 10 及 

在 关门 状态 下 ， 天 一 一 15Y，P-= 十 15VY，7T 了 :7T, 哉 止 、 7 了 7, 导 通 ， 等 效 电 路 如 网 
8-1-4(c)， 沟 道 已 经 夹 断 ， 了 了: 源 极 、 漏 级 和 衬 底 之 间 杠 当 两 个 独立 的 二 极 管 《 虞 线 )。 在 
关门 时 ,从 输入 端 到 输出 端的 漏电 流 为 毫 微 安 量 级 。 关 门 时 免 评 的 输入 信号 动态 范围 为 土 15Y。 
如 末 信 号 幅度 超过 土 15Y，T,、,7, 可 能 导 通 ， 门 就 关 不 住 ， 但 由 于 R,、R, 的 限 流 作 用 ， 在 信号 
电 平 小 于 二 3235 立时 不 会 损坏 了 、 了 ,。 

开门 时 间 #w 利 关门 时 间 iors 约 为 站 .245。 在 输入 端 开 趾 I 时 绽 太 一 此 。 晶 前 大 最 牛 产 的 集 
成 由 路 异 拟 开关 速度 仍 较 慢 ， 高 速 模 拟 开 关 大 都 用 分 立 元 件 或 厚 驴 电路 制 成 。 


第 二 节 展 宽 器 


能 把 信号 的 峰 顶 展 宽 的 电路 通称 为 展 宽 器 。 用 于 把 模拟 信号 峰 顶 展 宽 的 称 为 模拟 展 宽 器 ， 
用 它 保 持 模拟 信号 的 幅 让 信息 ， 用 于 把 逻辑 信号 轿 项 展 宽 的 ， 称 之 为 还 辑 展 宽 器 ， 用 它 扩 展 
峰 项 逻辑 电 平 执行 功能 的 时 间 。 虽 然 一 般 的 单 稳 态 看 发 器 也 具有 展 宽 轰 辑 信号 的 功能 ， 但 是 
如 以 后 要 说 明 的 ， 逮 辑 展 宽 器 可 以 对 每 一 个 输入 信和 导 展 宽 , 即 使 展 宽 后 的 输出 信号 重 迭 起 来 ， 
也 不 失 将 每 一 个 输入 信号 展 宽 同样 时 间 的 功 北 。 


8.2.1 模拟 展 席 器 


1. 模拟 展 宽 器 的 工作 原理 

企 模 拟 信 号 的 处 理 过 程 中 ， 有 时 需要 把 模拟 信和 号 的 幅度 信息 暂时 保存 起 米 ， 以 便 随 后 合 
用 ， 如 图 8-2-1(a) 所 示 ， 输 出 信号 v.(1) 的 峰值 和 输入 信号 v,( 站 的 峰值 Fy 一样， 但 宽度 蓝 达 
到 所 需 的 保持 时 间 。 这 种 电路 称 为 借 拟 展 宽 串 或 模拟 存储 岂 路 ， 义 称 为 峰 展 宽 器 或 峰 信 保持 


L1] 清华 大 学 工程 物理 系 ， 多 道 脉 冲 幅 亿 分 析 嚣 感 理 ， 第 二 章 ， 第 一 节 。 内 部 讲义 ，1872。 
[2 ] 清华 夫 学 工程 物理 系 ， 射 线 仪器 电子 学 ， 第 十 二 章 。 第 三 池 ， 原 子 能 出 版 社 ，1978。 
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也 路 亲 称 为 展 枢 新 。 旺 然 ， 
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i) 榨 拟 民 宽 器 各 态 入 、 


等 于 信号 忆 的 峰值 Fw “但 


过 呈 放电 ，ue 保持 在 
蜂 信 电 平 ， 刀 被 载 止 。 
这 时 负 反 馈 环 被 断 开 ， 
所 vw， 从 旗 值 下 降 时 ， 
5: 将 以 4 倍速 度 下 降 ， 
4 为 运算 放大 器 开 环 
增益 。 如 时.4 一 2000。 
2 从 峰值 下 降 5m V 就 可 
使 下 距 10V。 所 以 ，u， 
的 波形 几乎 是 从 妖 值 奸 
然 下 降 , 直至 DD 导 通 时 
才 被 DD, 和 RR. 限 帆 。 这 时 
RR 直方 徇 出 位 vs 被 限 为 
一 六 人 为 4 输 二 六 
的 起 大 吸入 所 流 )， 以 
免 庆 算 让 大 此 输 肌 级 了 
作 赤 严重 非 线性 区 。 允 
外 ，C 被 充电 时， 
站 还 可 以 减轻 RR 对 运 
算 放 大 器 的 负载 艇 应 。 
让 复位 开关 SS 被 快 放 忆 
脉冲 ee 闭合 以 前 ，pc， 
5 和 uv 波形 保持 不 变 。 


1) 挤 旋 宽 器 
226 ， 


杭 HH 7 
四 出 HET 


“人 


展 宽 咒 也 可 以 把 罕 脉 流通 当地 
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; 1 
Er 
1 
1 
iI» i! 
i 


檬 所 慌 宽 髓 及 应 月 一 


Peak siretrher. 


人 b) 模 所 展 沉 甫 各 线性 门 组 成 廷 记 寺 2 


宽 以 使 放大 


是 当 信 和 号 ma 出 大 时 的 里 值 下 降 时 、 击 于 万 的 单 向 导电 


或 仁 菜 .时刻 
对 如 (了 采样 而 实现 信 
写生 沁 [图 8-2-](b)]。 
向 8-2-2 起 展 狗 费 
的 浆 地 阅 。 有 4 pe 
算 和 放大器。5 为 偶 上 吕 | 
半 ， 绊 时 疝 卫 。 人 
守 t 边 入 时 ， 随 之 升 
而 ， 孔 截止， 站 导 通 ， 
5 给 Ca 充 岂 。 丰 4 的 矣 
带 足 角 宽 ， 间 环境 藤 弄 
多 大寺， 世上 的 电压 
波形 zc 可 以 也 速 上升 到 
性 ,Cn 不 能 经 


i nn 


了 
J] 
。 由 
J Ff Pa 
。 二 六 
中 
| 了 
结 抽 人 注 ， 
- 全 
I 


疏 访 也 


衬 值 保持 电 盗 


漠 所 层 宽 髓 的 ! 


Peak holder. 


下 竹 图 和 榕 出 波形 


症 S 阿 合 寺 (fy 时)，Csg 经 S 由 电流 源 1r 放 岂 。 当 vc 放 电 刘 等 于 4 的 同 向 输入 端 电 平时 《is 
于 )， 妆 输出 昌平 为 零 ， 线 路 复 不 。 在 随后 的 15 持 总 时 间 内 ，v; 比 0c 高 出 了 (DD 的 压 隆 )。 

年 容 CwF 的 电 开 se 可 以 保持 信号 峰值 信息 ， 所 以 Ca 称 为 保持 电容 或 记忆 电容 。 电 加 攻 . 
上 的 输出 记 计 ep， 前 洛 标 志 着 信号 从 峻 证 下 降 ， 因 而 可 用 来 恰 测 信号 峰 作 位 置 。 在 随机 信和 号 
证 理 系 统 中 ， 这 是 一 个 很 布 思 的 功能 。 因 此 展 宽 器 用 于 此 日 的 时 又 称 为 峰 位 检测 器 。ue 合 
叶 的 后 洛 是 Cr 上 的 电 虐 放电 完毕 的 杯 志 ， 这 一 时 间 信 息 记 号 很 有 用 的 《 见 第 下 一 蔓 思 

展 宽 器 基 在 高 速 高 稳定 运算 放大 器 4 的 外 也 路 中 , 接 入 了 非 线性 元 件 已 和 时 罕 开 天 SS 后， 
才 有 了 上 【 述 新 的 功能 。 但 就 保持 峰值 信息 这 一 功能 来 说 ， 同 拌 坚 求 亡 具有 像 优 忆 线性 系统 堵 
样 的 特性 。 因 而 有 儿 个 技术 指标 注 当 注 启 。 

CD 零点 和 和 罕 点 柳 定 件 ” 主 上 监 决定 于 运算 放大 丹 4 的 失 油 电 球 、 失 调 电 流 的 大 小 和 它们 
的 稳定 性 。 

多 ”下 玲 速 率 ”由 于 运算 放大 器 4 有 一 定 的 输入 中 流 ，DD 有 上 反 尊 电流 ， 开关 3 有 小 电 
流 ，vc 的 波形 不 是 六 项 而 是 有 下 亚 速 率 ” 的 《图 8-2-2 虚 线 )。 尖 起 vec 凸 珀 的 总 电流 称 为 下 垩 
电流 。 展 宽 器 应 给 出 十 垂 速率 和 下 疏 电 流 的 指标 ， 例 如 ， 每 毫秒 多 少 惩 伏 和 多 少 微 安 。 

使 ”转换 速率 和 稳定 时 间 ” 展 宽 器 在 输入 阶 跃 脉冲 时 ， 出 于 Cs 上 电压 不 能 突变 , 运算 放 
大 器 4 立即 进入 非 线性 工作 状态 。Cr 以 运算 放大 器 最 大 输出 电流 充电 ，Ca 上 的 电压 几乎 志 
线 芋 升 ，.F 升 的 速率 称 为 转换 速 蛮 "例如 50Y7AS。 

在 Ca 上 的 电 庄 接近 信号 凡 的 电 上 计时 ，44 进 入 妈 性 工作 区 ， 按 其 频 雍 特性 和 机 位 特性 ，zc 
可 散 对 经 过 一 段 非 单 谢 的 过 波 过 程 才 达到 盘 定 值 (图 8-2-3)。 在 给 定 偏离 稳定 值 的 容许 位 孝 
后 《例如 二 0.1 胞 或 士 0.01 胸 )， 可 以 确定 所 需 的 稳 尘 时 间 。 和 格 定 时 间 4 通 沉 从 ve 达 色 允许 
迟 区 开始 到 木 青 超过 此 偏差 的 时 间 米 计算 ， 如 图 8-2-3 沂 示 。 世 有 把 从 信号 输入 时 起 到 uc 不 再 
超过 容许 偏差 为 目的 时 
间 都 称 为 稳定 时 间 。 

由 于 展 宽 器 存储 一 
定 的 转换 速率 和 稳定 时 
间 ， 和 输入 信守 必须 其 有 


- - 上 
= 一 


容 吕 信和 


上 
| 


足够 的 平 项 宽度 才能 使 

nc 人 慎 达 到 稳定 值 ， 所 以 水 润 电 稳定 时 间 

展 宽 器 在 给 定 精度 的 同 

时 都 又 给 出 虹 小 输入 信 和 8_2-3 并 沉 回 的 轩 交 速率 和 稳定 过 和 

号 平 柄 宽度 指标 。 在 答 

入 信号 守 度 比 它 这 时 ，Cr 保 持 的 信号 幅度 就 不 一 定 注 足 精度 指标 。 为 了 使 霸 宽 器 可 以 展 沉 很 


府 的 信和 号， 要求 运 算 放 大 器 频带 【小 信号 特性 ) 沉 和 转换 速率 (大 信号 特性 ) 快 ， 并 且 要 有 
合适 的 相位 校正 。C# 捉 联 一 个 不 太 的 电阻 〔( 几 十 欧 》 就 是 用 米 改 善 相位 特性 的 《图 8~2-4 中 
的 7)。 


1 ) 健 位 棕 测 器 Peak detector. 

2 ] 下 垂 速 率 一 一 Droop rats. 

3 ) 转换 速率 一 一 Slew rate 或 Slewing rate . 
4 确定 时 | 避 一 一 Settling time. 
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舍 。 线性 和 增 诱 稳定 性 ” 利 一 般 放 大 器 一 祥 ， 主 要 决定 于 运算 放大 器 的 质量 。 
2， 和 神 氢 展 宽 器 实例 (分 立 元 忻 ) 
由 上 上 面 的 分 析 再 知 ， 高 速 高 精度 展 宽 器 要 求 右 性 能 优良 的 运算 放大 器 。 工 作 在 零点 玫 微 
秒 脉 宽 和 万 分 之 一 精 
诬 的 展 宽 占 ， 所 需 的 集 
成 电影 运算 放大 器 ， 目 
前 还 是 十 分 昂贵 的 ， 所 
以 ， 党 采用 分 立 元 件 做 
展 宽 器 。 疯 8-2-4 是 一 
个 电路 实例 ,输入 级 7,、 
了 :采用 铺 型 场 效 应 管 以 . 
提高 输入 阻抗 ， 减 小 下 
垂 电 流 。 为 了 保证 线性 
和 零点 稳定 性 ， 了 ,、 了 ， 
要 选用 对 称 管 。 放 大 器 
的 齐 环 增益 约 为 2000。 
信号 平 顶 宽度 汶 0.34s 
图 8-2-4 异 拟 展 宽 器 实例 时 ，vc 可 稳定 到 与 稳定 
值 相 莽 寺 1 名 ; 大 于 lns 
时 可 稳定 到 士 0.1 狗 。 图 中 产 只 用 米 调 节 z 的 静态 输 内 电 平 (通常 要 求 为 零 )。 万 :用 来 保护 7 了:， 
以 免 be 结 击 穿 。 了 ; 恒 流 源 用 来 提高 共 模 抑制 比 和 改善 线性 。7 , 恒 流 源 作为 7 集 电 极 负 城 , 提 
高 开 环 增益 。r 用 来 改善 ve 的 充电 过 渡 竺 性 。 图 中 未 画 出 Cn 的 放电 电路 。 


8.2.2 译 辑 展 宽 器 


利用 慌 拟 展 宽 需 的 原理 ， 也 可 用 来 展 宽 逻 辑 脉冲 。 如 几 8-2-5 所 示 , 逮 辑 展 宽 器 在 每 一 
给 入 还 辑 脉 症 后 ， 都 使 给 出 电 乎 展 宽 到 了 ,。 无 论 前 一 信号 引起 的 了 ,* 是 否 铺 束 ， 下 一 个 输入 
信守 ， 总 是 从 它 输入 时 算 起 ， 司 输出 逮 辑 电 平 的 变化 维持 了 ,p。 这 一 切 能 可 用 来 在 每 一 输入 信 
号 之 后 的 一 定 周期 ,内 览 察 系统 中 某 些 恕 辑 动作 是 否 发 生 ， 从 而 进行 不 同 的 处 理 。Tip 称 为 
监察 周期 1 

赔 8-3-6 古 逻辑 展 宽 器 的 一 种 实际 电路 ， 上 1 与 非 门 站 .好 ,用 作 非 或 门 ,M, 用 作 非 门 。 
Cw 为 保持 电容 ， 了 ,为 枉 流 源 输 出 管 ， 恒 流 源 的 电流 7 了 由 VR 调节 。T,、T, 用 来 隔离 寻 , 输 入 电 
流 对 Csp 充 放电 过 程 的 影响 。 由 于 了 ,、T, 使 C5 的 电 平 比 放 ,输入 电 平 高 出 了 两 个 PN 结 压 降 ， 
展 宽 器 册 了 两 只 二 极 管 (D,、 必 ,)， 输 入 如 就 可 接受 TTL 标准 的 输入 信号 。 避 辑 展 宽 器 不 
要 求 精确 地 保持 输入 信号 幅度 信息 ， 所 以 没有 用 几 8-2-2 那样 的 反馈 运算 放大 器 ， 面 是 由 逐 
名 信 号 直接 通过 D,、D, 使 保持 电容 放电 到 信和 号 峰值 《注意 ,这 里 是 以 0 电 平 作为 输入 信号 峰 
值 )。 整 个 线路 都 用 十 5Y 电源 供电 ， 便 于 用 在 TTL 系统 中 。 

静态 时 ， 输 入 端 " 为 1 电 平 ， 而 恒 深 源 始终 导 通 ，Cw 上 的 电压 将 比 输入 端的 1 电 平 高 出 


1) 监察 局 期 一 Inspection period. 
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2Fn， 产 m 为 二 报 管 导 通 电压 。 于 ,的 输入 端 则 刚好 是 TTEL 的 1 电 平 。 输 山 端 的 :为 9 电 平 。 

输入 信号 v0, 跳 变 天 0 由 平时 ，v; 变 为 1 电 平 。Cr 则 因 z 而 放电 到 比 0 电 平 高 2 广 oo 对 办 
出 1 时 平 。M 对 :组 成 的 民 S 
触发 咒 盖 转 到 工 状 态 。v, 跳 
回 1 电 平 后 ，v; 仍 维持 在 1 
电 平 。Cw 则 由 电流 源 工 元 
惠 ，vc 随即 上 和 开 ， 待 HM 输 
入 端的 电位 随 之 二 升 到 门槛 
电 平 时 ,1 ,输出 电 平 开 巡 下 
妖 ， 害 后 RS 触发 器 被 置 0， 
输出 信号 v; 同 到 0 电 平 。v， 
为 1 电 平 的 宽度 为 了 ep ,Tip 
等 于 中 宽度 tw, 加 上 从 Ca 开 图 8-2-3 滁 辑 展 宽 器 示意 图 
始 充电 到 RS 触发 器 置 0 为 
目的 时 间 。 改 变 Ca 和 充电 电流 /可 以 调节 Tip。 

由 线路 的 工作 过 程 可 以 看 出 ， 当 前 一 信号 产生 的 了 ,还 未 结束 ， 即 Cr 未 充电 到 使 有 5 触 
发 郁 复 位 ， 后 一 信号 的 
输入 将 使 Cs 再 次 放电 
到 ve 的 最 低 电 平 到 
而 又 产生 一 个 新 的 监察 
周 斯 。 所 以 ,在 每 一 个 膛 
辑 信 号 输入 后 的 了 ;* 内 ， 
不 管 在 此 之 前 是 否 已 有 
信号 输入， 亚 辑 展 宽 器 
者 产生 宽度 为 了 的 
输出 信和 号， 可 用 来 监察 
在 此 期 间 系 统 是 否 有 某 
些 逻 辑 动 作 发 生 。 例 如 ， 
这 一 功能 可 几 来 监察 线 
性 系统 在 某 一 冲击 信和 号 
输入 后 的 一 定时 间 内 ， 
是 否 有 下 一 个 冲击 信号 
输入 ， 从 而 判别 输出 信 
号 是 否 出 现 堆积 (第 四 
: 节 )。 亚 然 ， 逻 辑 展 宽 器 
图 8-2-6 逻辑 展 宽 器 电 洛 实例 这 种 能 检测 随机 信和 号 间 


FR Ik 


局 一 万 为 有 20D， 了 :， 了 :为 3DG8D， 了 :为 SG4E， 时 一 时 隔 是 和 否 小 于 某 预 定 息 的 
为 TQ65， 图 中 民 ,和 C5 的 参数 对 应 于 T 了 ip 二 Ds 十 tv， | 


功能 ， 在 核电 子 学 中 处 
理 随机 信号 时 是 十 分 有 用 的 。 


图 3-2-7 展 帘 器 保 污 电容 上 的 


米 8.2.3 采样 ~ 保持 电路 

玫 前 是 述 ， 妖 履 况 名 可 以 保持 信和 号 的 峰值 信息 ， 因 为 线路 中 的 北 线 元 件 口 使 得 保持 电容 
CC 及 能 议 输 入 端 的 司 拟 全 号 充电 ， 不 能 被 共 放 电 。 如 果 汕 要 其 信和 叶 峰 倩 之 后 基 一 时 刻 ! 的 电 平 
井 兰 下 党 以 伍 进 行 分 册 5 图 8-2-7 中 对 点 ) 展 宽 器 就 无 能 为 力 。 因 为 保持 电容 二 的 电压 《如 图 


万 压 波形 (ve) 逢 输入 流 形 【ee 的 二 素 


中 大 线 六 不 能 眼 随 下 
降 洗 4 点 电 平 然 乒 保持 
住 。 为 此 ， 需 要 有 -种 
能 在 任意 时 刻 将 信号 开 
平 保持 住 的 电路 。 采 样 
- 保 控 中 放大 器 (SIl1A) 
眠 是 这 样 的 一 种 电路 。 


图 8-2-8 是 集成 化 采样 -保持 电路 原理 图 。 在 模 氢 开关 45 闭合 时 ， 砚 级 运算 放大 器 4 、 
所 .组 成 一 个 负 反 馈 放 大 凑 (电压 代 随 器 ， 增 益 为 1)，Crnr 上 的 信号 vc 和 输出 信号 v. 帮 眼 随 输 


入 信号 ”变化 。 当 把 并 
其 4 打开 时 Cn 上 大 保 
持 着 上 在 开关 AS 刚 打 
开 时 的 电 平 ， 输 出 个 号 
也 就 保持 这 个 电 平 不 
变 , 直 到 4 再 次 闭合 。 

A3 闭合 时 称 为 采样 状 
态 ，45 打 开 时 ， 称 为 
保持 状态 ， 由 采 样 / 保 


持 信和 号 人 >) 控制 。 图 8- 
2 -8 中国 时 画 出 了 输入 、 
输出 波形 实 癸 。 由 图 可 
知 ， 通 过 控制 信号 广 ， 


可 以 对 输入 信号 任 时 
如 的 电 平 进行 采样 保 
持 ， 以 便 测 性 和 和 分析。 


图 8-2-8 集成 化 采样 -保持 电路 原理 图 


末尾 


本 rs S 

实际 上 ，SHA 的 状态 改变 得 要 时 间 ， 在 请 信 生 给 出 采样 或 保持 命令 时 ， 并 林 能 立即 准 
确 地 采样 或 保持 。 因 此 需要 给 出 SHA 的 时 间 特性 。 图 8-2-9 是 典型 的 SHA 时 间 岁 。 图 中 
5 是 假设 的 输 入 波形 。 当 疗 信号 由 采 岩 跳 释 到 保 持 时 ， 线 路 要 经 过 一 定 延迟 时 间 才能 反 


1 1) 采样 -保持 一 Sample-hold. 
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一 Er 下 四 四 “9 -FE- | i 2 4 ~ 
应 ， 这 段 时 间 称 为 六 延迟 或 孔 笃 时 间 ?。 妆 求 在 精确 的 时 刻 采样 时 ， 要 考虑 孔径 时 间 及 其 时 
动 范围 。 在 线路 中 应 保 排 后 ，Cw 上 的 电 厅 还 昌 经 过 一 段 稳 害 时 间 放 能 达到 稳定 值 的 其 一 容 


许 偏 点 之 内 。 
在 Cy 保持 所 采样 


1', mm 
到 的 千 寻 电 平 期 间 ， 册 7 | 
于 湖 电 ， Ca 下 的 电压 A -+ 


会 有 了 下蛋 (或 上 升 )， 
所 以 要 了 解 产 品 下 惰 束 
率 的 指标 。 

在 保持 期 间 ， 输 入 
信号 仍 能 具 一 定 比 俩 


| np VA 
1 as | 


0.025%% 


想 定 时 间 


i 二 一 
(例如 万 分 之 儿 ) 漏 到 未 油 电 所 300ns 
输出 端 ， 扩 以 疲 了 解 泼 i 一 相 - 孔 答 哟 动 


信号 措 祭 。 


sz 二 枉 让 


下 .ns | i 
《并 失 时 间 》 一 一 全 17 sua 


转 拖 速 守 
100WIA Hs 


S ln 保持 | 
在 六 信号 由 保持 转 i 
入 采样 上 时， 也 有 一段 延 SH 获 色 时间 


退 昌 人 癌 ， 称 为 芋 延 退 。 


然后 Car 上 的 岂 让 以 转 
换 速率 追赶 输入 信和 叶 ， 追 上 后 还 要 经 过 一 段 稳定 时 间 才 能 使 Cr 上 电 庄 完全 跟随 输入 信号 秋 


化 。 从 疡 入 怠 册 保持 跳 到 采样 时 起 ， 到 Cn 上 电压 能 以 一 定 精度 跟随 输入 信号 变化 为 止 ， 这 


一 段 时 间 称 为 获取 时 间 "。 志 示 重 新 获取 信号 幅度 信息 汪 需 的 时 间 。 这 一 时 间 限制 了 采样 速 
六 


图 8-2-9 SHA 典型 时 间 图 


使 下 采样 -保持 放大 着 时 ， 如 要 精确 采集 某 时 启 的 信号 电 平 ， 上 述 时 间 特 性 是 必须 注意 
的 。 在 网 8-3-9 上 注 明 的 县 体 时 间 参 数 ， 是 目前 比较 快 的 集成 电路 SHA 的 实际 数据 。 

最 后 应 当 指出 ， 用 采样 -保持 放大 器 来 保持 快速 脉冲 信号 的 峰值 信息 是 困难 的 ， 因 为 难 

以 在 峰 位 时 间 之 前 〔 恰 提前 一 孔径 时 间 ), 靖 确 地 给 出 入 信号 从 采样 全 保持 的 跳 变 ,所 以 SHA 


一 般 只 适 于 对 慢 变 化 信号 进行 定时 采样 保持 。 


第 三 节 基线 恢复 器 


住 第 六 章 已 经 分 析 过 ， 探 测 器 的 输出 信号 通过 前 置 议 大 口 、 滤 滤器 和 主 放大 器 这 … 信 号 
处 理 系 统 后 。 由 于 系统 的 症 测 响应 常 具 有 缓慢 衰减 的 居 部 ， 尤 其 在 信号 计数 率 比 较 高 时 ， 尾 


1) 她 径 时 间 一 一 上 Perttre time. 
2) 获取 了 时间 一 一 Acguistion time. 
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堆积 会 引起 明显 的 基线 偏 移 。 核 辐射 信 


ih' 


鲜 8-3~] 


号 具有 -一 定 幅 度 详 并 且 在 时 间 生 随机 分 布 ， 偿 会 引起 
基线 王 落 。 这 将 使 能 谱 分 析 时 峰 位 发 生 人 入 和 聊 和 能 量 分 辩 率 变 坏 。 基 线 恢复 上 蜗 " 的 作 册 就 竺 消 


a ,afl nd 


除 基 线 体 防 和 涨 洲 ， 性 话 能 
记分 辨认 。 


8.3.,1 基线 恢复 原理 


为 了 恢复 基 银 ， 可 以 利 
用 一 个 记忆 元 件 记 住 每 个 信 
写 输入 前 的 基线 电 平 ， 然 后 
从 输入 信号 中 减 去 这 个 电 
平 。 浆 简便 起 见 ， 先 考 虚 输 
入 第 形 信 和 号 ,图 8-3-1(a) 中 输 
入 信和 号 v,《 实 线 所 示 ) .让 此 
线 俩 移 os (虚线 所 示 ), 设 法 
产生 一 个 随 输 入 信号 基线 变 
化 的 信号 vc [图 8-3-1(e))， 
且 vec=vs， 将 减 去 Ucy 
给 出 信号 v, 的 基线 就 被 恢 
复 了 【图 8-3-1(d 力 。 

为 了 进位 地 得 到 vc= 
vs， 和 莲 要 有 一 个 能 记忆 模 氛 


电压 的 元 件 , 通 常 采用 电容 器 。 例如 将 电容 器 C 串联 在 输入 端 和 输出 端 之 问 [图 8-3-1Ce))， 


在 输出 端 着 联 一 个 
和 开关。， 控 制 电 路 
使 S$ 在 信号 间隙 时 
间 闭 合 ， 在 信号 持 
续 时 间 内 打开 ， 就 
可 得 到 所 希 的 多 
果 。=s 闭 合 时 ，C 
上 电 庄 ve 等 于 基线 
电 平 zs， 3 打开 时 ， 
< 上 电压 不 变 ， 答 
出 信 导 v=W 一 ve 
= 一 0 基 钱 得 
到 了 恢复 。 这 种 基 
线 恢 复 器 采用 了 采 
样 -保持 原理 ， 它 


f 


洁 8~3-2 微分 电路 用 于 恢复 基线 


1) ”基线 恢复 器 一 Base line restorer 简写 为 BLR.， 
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在 信号 间 际 时 间 内 进行 采样 ， 在 信和 号 持续 时 间 内 将 采样 结果 保持 在 电容 器 C 上 。 

图 8-3-1 表示 的 基线 恢复 原理 ， 控 制 电 路 必须 动作 灵敏 、 反 应 迅速 。 实 际 上 ，?u% 有 基线 
涨 落 ， 幅 度 有 大 右 小 ,控制 电路 难以 被 它 秀 发 ,为 此 需 从 主 放 大 器 以 前 引出 窗 脉 冲 来 触发 。 实 
现 起 来 比较 复杂 。 通 常 采用 线路 比较 简单 、 近 似 上 述 功 能 的 基线 恢复 器 。 例 如 ， 图 8-3-2 中 
所 示 的 微分 电路 ， 在 时 间 常 数 RC 比 信号 间 孙 小 得 多 时 ， 在 信号 间 院 时 间 具 C 寺 电压 ve 可 以 
迅速 地 变化 到 接近 于 输入 信号 的 基线 电压 ， 藉 线 得 以 恢复 【图 8-3-2Cb》 (ec)3。 但 是 ， 在 信 
号 持 绪 期 间 由 于 C 的 迅 环 充电 ， 输 出 信号 变 成 从 硕 脉冲 。 除 了 从 信 品 比 、 弹 道 亏损 和 波形 部 
是 允许 的 场合 以 外 ， 微 分 电路 不 用 作 能 保持 信号 形状 的 东 线 恢复 器 。 


8.3.,2 CD 基线 恢复 器 


数 分 电路 是 时 不 变 线性 昌 路 ， 如 用 于 恢复 引线 ， 为 了 在 信和 导 间 辽 内 pc 名 变 到 输入 信 习 基 
线 岂 平 ， 要 求 &C 小 ， 为 了 在 信号 持 绕 时 间 内 C 上 电 谎 保持 不 变 ， 观 求 RC 文 。 这 一 予 所 在 败 
不 变 线 性 系统 中 光 法 解决 。 但 是 ， 利 用 一 极 管 这 样 一 个 简单 的 非 线性 元件 米 取代 尺 ， 就 可 以 
在 一 定 程度 虐 得 到 解决 。 如 网 8-3-3Ca) 所 示 ， 由 蚂 穿 C 和 二 设 管 万 纽 成 -个 最 简单 的 基线 
恢复 器 。 设 二 被 管 娓 正 商 电 限 为 ro， 芭 疝 电 限 为 rw ra 汐 roe 在 没有 脉冲 信号 输入 有 时， 在 
8 之 前 we 一 w [图 8-3-3(b)3。u 在 所 时 正 国 跳 变 到 挛 ， 存 (t 一 各 期 间 ， 刀 虑 止 ，C 上 记 卜 变 


化 很 局 ， 输 出 信号 0; 的 峰 顶 降 洪 为 (二 -iw |/ C。 在 信号 间 队 时间 # 内 (#, 一 妇 )， 出 于 万 导 


通 ，C 上 电压 以 时 间 常 数 roC 迄 速 眠 上 输入 信号 电 平 ， 输 出 信号 基线 得 到 恢复 。 但 是 在 二 不 
比 roC 大 很 多 时 ， 人 CC 在 ty 内 充 出 的 电荷 将 有 相当 一 部 分 不 能 华 三 内 放 挤 ， 此 时 有 了 明 歇 基线 俐 
移 ， 输 出 波形 如 图 8-3-3C(c) 所 示 。 

设 上 时 线 偏 移 的 站 均 值 为 Fp， 在 给 定 输入 信和 号 幅度 庆 .、 持 注 时 间 #w 和 和 同 际 时 间 吉 时， 应 
有 ， 


出 此 得 


一 - (8.3.1} 


例如 ， 症 rp 二 100 名 ,rs 二 105 旭 时， 对 于 二 的 方 波 ， 520.1%。 


实际 上， 出 地 二 极 管 的 正 向 内 阻 在 管 压 降 诚 小 到 导 通 电压 以 下 叶 变 香 很 大 ， 基 线 偏 移 昌 
出 上 面 计算 的 大 得 多 。 为 了 政 善 这 一 点 ， 可 以 利用 一 个 放大 器 来 减 小 也 的 等 获 正 回 内 阻 【 图 


8-3-3(d)]。 在 放大 器 的 放大 代数 为 4 时。 万 的 等 效 正 向 电阻 减 小 到 原来 的 ( [4。 这 种 
带 有 放大 器 的 基线 恢复 器 丈 为 有 源 旦 线 恢复 器 ?， 没 有 放大 器 的 则 称 为 无 源 革 线 恢复 器"。 


1) 有 源 基 如 恢 党 器 一 一 ctive BLR. 
2) 无 源 基 线 找 筷 器 Passive BLR. 
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。 -和 太 CD 外 线 饮 复 器 虽然 简 


人 C , 单 ， 但 是非 线性 元 件 吕 的 作 
~ 一 用 到 底 不 同 于 图 8-3-1 中 的 


开关 SS。 在 开关 S$ 打开 时 ， 
无 论 信 叶 怀 正 还 是 负 ，CC 
旺 压 可 保持 不 室 ， 在 开关 SS 
闭合 时 ， 光 论 输 入 信号 法 级 
足 上 升 还 是 干 降 ，( 上 下 电 庄 
者 可 距 足 。 对 周 8-3-3 本 未 
电路 5 一 ve 这 0 时 ， 辐 不 
通 ; vy. 一 Ve 之 0 时 , 站 导 通 。 
当 输 入 信号 存在 下 济 时 ， 攻 
上 电压 z 可 以 跟踪 下 溃 达 天 
信守 最 和 低 电 乎 ， 介 大 wc 准 以 
页 下 冲 过 后 恢 复 。 和 赂 8-3-1 
{a) 中 输出 信号 w: 的 早 线 决 
定 直 5 下 冲 的 大 小 。 
图 8-3-3 记号 基线 恢 香 器 i 1 在 外 本 
(a) 无 淹 CD 某 线 议 纪 器 。《b) 天 源 CD 基 线 恢 全 各 的 彼此 (1,3r2C 时 没有 下 名 而 基线 还 速 上 上 开 时 
《ce) 开源 C 卫 基线 恢复 器 的 输出 波形 (i; 较 小 时 } ( 重 妞 信号 由 开关 切换 战 信 
(4) 有 源 CDD 基 绕 恢 复句 号 本 身 为 密集 脉冲 来 时) 
< 上 上 纪 卡 也 不 能 女足 基线 ,如 图 8#-3-45b)，5. 只 能 以 时 间 常 数 roC 上 上 天， 要 经 过 相当 长 时 间 
才 驳 还 到 信号 感 线 
也 竺 。 在 信号 基线 
下 束 下 降 时 ，zc 能 
很 疏 跟 踪 。 所 有 以 这 (0) 
种 基线 恢复 器 仅 在 
信号 无 下 部， 放电 
竹 入 停 呆 基线 二 升 
速 党 慢 于 sr 的 跟 典 
速度 时 适用 。 在 多 
许 台 低频 蝴 恋 的 情 
六 下 ， 丰 二极管 上 
并 联 电 阻 乓 ， 由 中 
靶 线 电 平 上 升 的 速 (8 
起 得 以 提出 ， 人 自古 
答 出 信号 某 线 侦 黎 
的 平均 闪 [(8.3.1) 图 8-3-4 CD 夺 线 度 委 器 对 双 肖 用 中 的 图 应 和 族 复 居室 化 基线 的 芝 力 
成 ] 将 增 大 。 
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为 了 克服 上 述 扇 点 ， 可 以 使 二 极 管 口 在 信号 间隙 时 间 内 流 过 上 电流， 如 图 3-3-5， 称 为 


CD 有 有 源 目 线 恢 复 器 ， 只 要 给 入 信和 号 基线 电 平 上 天 速度 字 = < 二， 二极管 保持 导 通 ， 就 可 以 


全 pe 比较 迅速 地 跟 踪 信 叶 基线 。 们 是 ， 如 日 在 信 导 通过 期 间 归 避免 幅度 损失 ， 震 一 套 开 天 
钳制 也 路 值 汪 打 。 -= | 
开 ， 线 路 义 比较 复 C pk 
茶 了 了 50G1。 _ 1 
8.3.3 CDD 
基线 恢复 器 (Rob- 
inson 电 路 ) 
外 8-3-6 (a) 
所 未 CDD 基线 恢 图 8-3-5 CDI 有 深 基 线 底 复 器 
复 从 可 以 改善 CD 
基线 恢复 器 中 几 于 .二 极 管 导 遂 电压 术 为 竹 所 引起 的 卖点 ， 而 且 线 路 简单 ， 论 适应 及 级 件 作 车 
1 -2 和 和 些 线 毕 双 向 变化 的 人 
号 。 图 中 恒 流 源 T= 
， 个 喇 、DD, 的 参数 
2 输出 族 父 
纪 平 为 0; 而 呈 在 温度 
变化 时 也 能 稳定 为 和。 
1，《DD 基 钱 恢 复 器 
工作 原理 
Ih) ie) 和 图 8-3-6《a 中 的 
一 = 韭 线性 元 件 D,、D;， 
它们 的 正极 驶 在 一 起 ， 
也 , 负 棋 接地， 过 而 也， 
的 旬 极 电信 《 即 5.) 起 
决定 电 凡 工作 状态 的 闫 
键 。 为 便于 分 析 ， 假 设 
用 .、 品 , 为 理想 二 绒 管 
[ 电 阳 正六 为 0 反问 
为 22， 旭 网 8-3-8 (Cb) 
所 示 ] 则 月 左 全 帮 流 过 


a 


{oi 下 


ld} 


电容 蕊 的 电流 i 和 输出 
图 8-3-6 人 DD 基线 恢复 紫 端 电 于: 的 关系 如 图 8- 

(a)】 原理 加 。” (b) 理想 二 极 管 伏 安 特 性 【cj ic 和 ov; 关系 7 
(9) 波形 图 (下 区) A Cr) 3-6(c) 所 示 。 由 图 可 知 


[11] EE. A. Gere and GG, L. Miller, IEEE Trans, Nurcil. Set., NS-14, No. 1, $9 (967) . 
2] YY Radeka, Rev. Sei. Tnstr., 38, 1397 (C1967) . 
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凡 一 0 和， 万 ,、 卫 ,电流 崩 为 1，ic 一 0 
v0, 也 ,截止 ， 已 ,电流 汐 272， | 
ui 0, 品 : 鹤 止 ， 口 ,电流 为 21,， ic 一 一 了 
上 述 关系 表 并 ic 的 变化 决定 于 v6， 简 0,=v. 一 te， 所 以 在 知道 某 时 刻 v0, 和 we 值 之 后 ， 
就 可 已 画 出 go 的 诠 伦 。 如 图 8-3-6Cd}， 设 在 1 二 0 时 ， 人 CC 已 充电 到 vw 。 当 正信 号 输入 时 (i= 人 站， 
DD 截 相 ，i6 二 J，C 完 岂 。C 在 信号 持 铁 时 间 fy 内 充电 到 vo)，we( tw)= 营 汪 。 当 信号 


下 跳 到 零 电 平 时 ， 输 册 端 电位 下 降 到 一 octw )， 万 , 截止， 流 过 C 的 电流 ze= 一 (个 一 中) 一 
一 人 。 放电 速度 { 并 ) 和 充电 时 - - 样 ， 所 以 2c 在 {=24w 时 则 刘 输 入 信号 战线 。 输 出 信号 om 加 
到 0，D 、 朋 ,正当 导 通 ，ip 一 0，C 丰 至 放 电 。 上 述 分 析 说 明 ， 在 信 写 亲 辽 里 ，pc 经 过 等 半 信 
号 宽 注 的 一 彼 时 间 后 跟 上 兹 线 。 咎 于 利用 抵 流 源 给 C 充 、 放 电 ， 这 自 时 间 只 和 信号 宽 说 /x 有 


, 5 tyf 
关 ， 如 信号 滤 形 以 及 电 答 如 C 无 关 。v; 波 形 的 随 变 程度 则 和 素 一 有 关 。 


灿 采信 号 间隔 工人 小 于 2tw， 向 险 时 间 小 于 tw， 输出 信号 的 稳定 状态 将 是 顶部 被 恢复 到 0 
电 平 [图 8-3-6Ce)j， 这 一 点 读者 可 以 自行 分 析 。 图 中 虚线 1 示 出 C 上 电 此 的 建立 过 程 ， 看 
线 2 示 出 Ci 电压 在 稳 驴 下 的 变化 这 程 。 

当 输 入 双向 脉冲 时 【图 8-3-7)， 蛮 正 脉 冲 宽 诺 ty 时间 内 C 充 电 ， 在 负 脉 证 宽度 fw: 时 
辣 内 放电 ， 在 正 仙 两 脉冲 期 间 内 必 净 充 出 的 电 敬 量 为 J 《iyi 一 fv)， 按 tf、iw: 的 宽 罕 
不 向 此 电荷 可 正 可 负 ， 但 都 可 以 在 ty; 十 fy: 之 后 的 ] ty 一 fwys | 时 间 内 收 电 完毕 。 所 以 双 问 
脉冲 输入 时 ， 医 线 能 够 恢复 的 条 
忻 基 信号 问 跨 了 满足 下 式 ， 

下 基本 二 十 | 不 一直? 
《8.3.2] 

再 图 8-3-?7 可 以 看 出 ， 忆 石门 
基线 恢复 器 可 以 在 输入 双向 信号 
时 正常 工作 。 由 于 伍 流 充 议 电 的 
特点 ,按照 充 放 几 平衡 的 条 件 , 稳 
态 时 答 出 端的 切线 位 置 必然 将 给 
出 信号 分 为 o>0 和 之 0 两 部 


分 ， 陈 矶 二 0 时 和 外，vs 这 人 和 v2 和 ， 
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CD 万 此 线 恢 复 器 在 输入 信号 基线 变化 时 的 恢复 能 力 ， 决 定 于 C 的 充 放 电 速度 二 -起 。 所 


dvs 


以 只 有 在 信号 基线 变化 速度 | 名 |< 全 对， 基线 才能 被 恢复 。 如 疼 8-3-8， 如 果 输 入 信号 


u, 基 线 电 平 发 生 上 旺 庶 为 s 的 阶 跃 ， 则 箱 出 信号 w 的 基线 要 经 过 时 间 一 疡 六 才 得 网 复 。 为 


”336 ， 


了 恢复 得 快 ， 要 加 大 -长 -。 但 这 只 能 在 保证 波形 不 严重 崎 变 的 限度 内 加 大 - 攻 。 所 以 实际 使 用 
时 常 要 根据 贷 号 情况 通过 开关 更 挽 电 容 C。 

CDD 基线 恢复 器 对 甘 线 正 向 或 久 向 变化 都 有 同样 的 恢复 速度 ， 而 且 可 工作 于 双向 脉冲 ， 
所 以 甘 一 各 双向 基线 恢复 器 或 对 称 搓 线 恢复 器 。 这 各 恢复 避 最 初 山 L. 了 ，Robinson 设 计 ， 
记 以 又 称 为 Robinson 乱 钱 外 复 中 司 。 

上 五 的 分 析 部 假 这 嚣 、DD, 为 基 想 二 投 管 。 实 际 一 极 管 的 及 丫 电 阻 昌 不 为 沁 ， 介 通常 者 
答 大 ， 可 记 保 证 反问 淹 
哇 流 远 小 浅 了,， 对 线路 
自作 情况 证 语 和 证 笃 影 
响 。 但 基 实 际 二 极 管 的 
丐 癌 电 有 阻 不 汶 09， 对 滤 
线 恢 复 情 况 有 有 虹 响 ， 分 
本 比较 世 江 ， 木 书 从 
梧 。 


图 8-3-9 不 光源 图 8-3-8 己 万 口 共 线 恢 旧 器 的 恢 息 速 亦 
CDD 林 线 控 复 槛 的 -- 


种 实 卫 电路。 图 中 二 21; 一 100pA。 
2. 有 源 CDD 基 线 恢 复 器 

前 而 分 析 的 CDD 基线 恢复 器 是 
无 源 韵 。 为 了 改善 其 基线 恢复 能 力 ， 
本 以 利用 快速 运算 放大 如 做 成 有 源 
CE CDD 某 线 恢 复 器 ,如 图 8-3-10 记 示 。 
静态 时 ， 包 括 运 算 放 大 器 A 和 二 极 管 
DD,，、D;, 在 内 的 负 反 馈 环 接 通 ， 因 为 
是 负 反 馈 ， 口 ,、 口 :和 4 开 环 增益 的 不 
稳定 性 对 输出 电 平 影响 甚 微 ， 输 出 电 
0 平 % 及 其 稳定 性 主要 决定 于 运算 放大 
髓 的 失调 电压 及 其 三 定 性 。 调 节 庆 RR 
3DG8D 可 使 输出 电 平 为 0 。 线 路 设计 中 第 了 
一 RL:，& 兴 1。 对 于 小 幅 典 的 输入 信 
号 《v: 变 化 很 小 而 能 维 眶 门 ,、 呈 , 此 


[ 1 RN 
.0 42k 
上 和 站 局 


oa 导 通 时 )， 输 出 端 到 地 的 等 效 电池 为 
2rp/(1 十 A)， 比 无 流 时 小 得 多 。 因 
图 8-3-9 CDD 基 线 焦 复 器 的 一 种 实际 电路 此 ， 当 ie 从 0 增 大 到 大 市 便 万 , 截止 


(加,、D; 用 高 频 对 管 ) 


时 ， zt: 内 上 升 27 rp 人 1T 十 本 7 十 分 


[1] L. B. Robinson, Rev, Sei. Snstr, 32, 1057r1961) ， 
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接近 理想 二 极 管 CDD 电路。 当 i 从 0 变 负 时 ，z: 随 之 下 降 ， 当 和 下 降 到 一 (六 一 1 时 ， 
万 , 截止 ， 此 时 t 电 平 为 一 < 了 一 J)2rp/(1 十 A)。vs 再 负 ，ic 恒 为 一 (1 一 J.)= 一 (& 一 1)1。 
ic 和 vs 的 关系 如 图 8-3- 
11 氛 示 ， 在 同一 图 上 用 
碟 线 画 出 了 无 源 CDD 
基线 恢复 器 的 特 忻 ， 以 
资 比 较 。 
在 正信 号 输入 时 ， 
流 过 蕊 的 电流 和 和 无 源 的 
一 样 。 正 信号 过 去 后 ， 
C 上 电荷 以 很 天 速度 一 
{一 1)1s/C 恢复 [图 8- 
3-11]。 因 紫 ,， 证 信和 号 
问 隔 接近 tw 寺 ， 输 出 信 
加 8-3-10 有 源 CDD 基 线 局 复 器 号 仍 不 会 发 皇 基线 
偏 移 。 担 尽 有 源 CDD 
直 织 恢复 天 是 不 对 称 的 ， 只 适用 于 一 种 极 性 的 输入 信号 。 对 于 双向 人 号 ， 和 上 号 基线 恢复 器 
相似 ， 世 会 出 现 图 8-3 一 fo 1 1 
4(a; 于 样 的 基线 仿 移 。 
问 祥 ， 对 于 快速 虚 化 的 
输入 信和 导 基 线 ， 也 呈 能 
迅速 恢复 一 个 方向 的 恋 1/ 
化 ， 这 一 点 也 和 图 8-3~ 无 则 
4 (by) 相 似 , 只 不 过 具体 
参数 不 六 相同 。 
图 8-3-12 是 一 种 双 
二 极 管 ， 两 管 负 极 由 | 
公共 引线 引出 。 读 者 试 
台 此 双 二 机 管 构成 的 
CDD 共 级 恢复 器 原理 图 (参考 图 8-3-6(a) 和 图 8-3~10)。 


(Bb 


一 tk—1ilils 


图 8-3-11 有 源 CDD 其 线 殿 和 守 器 等 手 
(azre<rs 特性 {bjvwe 跟踪 悦 号 基 钱 的 主 度 


“8.3.4 反馈 式 基 线 恢复 器 


上 述 基 组 恢复 器 都 是 绅 联 和 芽 估 号 通道 
中 的 一 节 时 灾 或 非 线性 CR 电路 。 祖 思 反 
乙 理 论 ， 福 主 放大 咒 原 有 放大 车 的 反馈 电 
路 中 引入 时 变 或 非 线性 EC 电路 , 间 样 订 以 
恢复 基线 。 图 8-3-13 (a) 就 是 反馈 式 基 线 
恢复 器 原理 图 。 有 4 是 主 放大 器 来 级 的 :个 
图 8-3-12 一 种 特性 对 称 的 双 二 极 管 放大 节 ， 避 是 恒 流 输出 的 跨 导 运算 放大 
器 。 总 的 输出 电流 工 和 输入 器 电 庄 矿 的 英 
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系 如 图 8-3-13(b) 所 示 ， 在 线性 区 ，- 纪 -= G。 最 大 输出 电流 为 十 Lv。C 是 基线 记忆 电容 ,前 


态 时 ， 朵 于 G 的 席 增 益 直 流 负 反馈 而 使 输出 电 平 近 于 0 。 测 节 VR 补偿 的 失调 电压 可 以 使 
输出 静态 电 平 为 0。 在 输入 端 有 坦 流 电位 时 ， 输 坦 端 电位 仍 近 于 0， 这 同 梯 是 由 于 线路 有 很 
深 的 负 反 馈 的 缘 丰 。 

汉 有 信号 输入 时 ， 按 局 的 增益 不 同 ， 只 要 信号 幅度 超过 几 毫 快 或 几 十 毫 伏 ，G 的 输出 电 
流 了 就 达到 饱和 值 。 对 于 正 输入 信和 号 了 = 十 J 对 于 货 信 号 ,1 = 一 x。 如 图 8-3-13Cc) 所 示 ， 
在 正信 号 v 输入 时 ，C 以 计 二 lx 充电 到 tyiw/C。 过 央 后 ， 出 于 4 放大 节 对 vi 的 闭环 增益 “ 
为 一 2， 在 正信 号 作用 期 间 2 上 ,于 2ty fyi, 正信 导 代 束 捷 Uc Bi 二 一 了 放电 到 活 » Us 也 问 
到 0 。 随 之 [也 就 淤 0。 可 以 看 出 ， 共 特性 和 理想 二 极 管 CDD 基线 恢复 沉 相 近 。 同 样 , 也 
可 以 通过 控制 的 输出 微 成 于 关 趟 的 ""。 


图 5-3-13 反 僻 式 基线 灸 复 器 图 8-3-14 ”基线 恢复 器 输 人 、 输 出 咒 
启 的 一 个 样本 泊 数 


(a) 原 型 图 b) 跨 导 运 算 放 大 器 G 的 输出 特性 《ec) 波 形 图 
*8.3.5 基线 恢复 器 对 信号 噪声 比 的 影响 


回顾 基线 恢复 原理 ， 苛 钱 恢 复 器 不 仅 可 以 恢复 信号 尾部 纵 积 产生 的 基线 偏 移 ， 而 且 可 以 
抑制 各 种 慢 变 化 的 千 扰 《例如 来 外 交流 供电 电 涛 的 纹 波 )。 方 法 是 记忆 电容 记 住 信号 输入 前 的 
干扰 电 平 ， 然 后 在 信号 输入 时 将 干扰 电 平 减 去 。 只 要 干 拢 电 平 在 上 比 期 间 保 持 不 变 ， 这 种 抑制 
是 有 效 的 。 喉 声 的 频 溢 很 宽 ， 情 况 就 比较 复杂 。 如 加 8-3-14， 对 于 达 蜂 时 间 为 基 的 信号 ， 如 


[1] TENNELEC 公司 的 TC205Linear 生 王 plifier 使 用 说 钥 池 。 
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办 开关 从 号 v; 佛 SS 在 1=0 时 打开 ， 记忆 出 容 上 保留 的 如 型 电压 wwc 基 输 入 噪 形 在 #0 时 的 
娩 中 得 cr.( 8 》)。 在 信守 峰 值 的 答 入 曲 声 瞬时 住 期 为 vwtfn)。 所 以 基线 恢复 器 输出 信号 在 峰值 
处 揭 蝇 后 电 平 ee 一 onft 一 oO 大 大 景 信号 的 济 及 结果 取 oo 的 雹 方 值 。 


v= fy) on 0 


ot) + et 0 ) — Do CO ot tn) (8.3.3) 


沪 党 芒 缀 局 赣 哄 以 前 的 系统 为 时 林 变 级 往 系 统 ， 上 其 办 出席 贞 基 短 态 内 经 的 半 和 爷 随 机 过 程 (第 
三 人) 所 局 PC 的 一 DO 一 古 上 式 可 改革 为 


vw = os — R,, Cr (8.3.4) 
2 Ar 上 六 入 唆 上 起 的 白 相 闪 藤 数 ， 入 芷 T=iye 
入 入 末 广 户 唱 调 ，RiC7T) 荐 刘 国 数 ， 记 (0) 二 20.{ (2.3.19 式 )。 措 


人 co 一 
i n= 2 (8.3.5) 
各 碧 间 间 因 0 ， 茶 线 傣 复 器 输 册 蝇 占 为 零 。 在 信号 达 上 


本 同人 不 为 0 时， 给 提 虹 丰 的 均 万 值 人 和 有 i 于 方 仁 的 2 们 。 输 出 信和 品 比 是 输入 欧 1/v 2 。 
下 主 训 大 党 办 出 的 总 点 通 常 不 尽 白 保 襄 。 由 (6.1.12) 式 基 前 垩 放大 器 的 输出 噪声 功率 
说 窜 旺 
b’ 1 
Si) 一 下 十 让 :一 afT 十 -: 二 ) 


OT 
为 了 获 筛 最 佳人 入 品 比 ， 如 果 采 用 CR-AC 滤波 家 ， 应 玫 CRT ROT 二 还 加 请 通过 时 间 常 
数 为 vo 的 CR 电路 后妈 被 日 化 ， 功 率 谱 密 庶 为 4:(6,1.15 式 )。 再 经 过 时 间 常 数 为 zt 的 RC 电 
路 后 ， 辽 声 均 方 值 为 


ra 
Bur 2+ 
噪声 的 自 相 关 函 数 (2.3.49 式 ) 为 
RCr) = Be! "ARE (8.3.6) 
RC =t, 叶 Ra {tT) = 2 eslpts (8.3.7) 
由 (8.3.4) 式 得 基线 恢复 器 输出 虐 声 的 均 广 值 
2 ai 一 Ee e'sm ee | 
一 2 [1 一 erroe] (38.3.8} 
在 用 RC=7T。 的 CR-RC 成 形 电路 时 ， 信 和 号 达 峰 时 间 加 =RC=r。， 所 以 
_ 2 1 
23 (1 ) (8.3.9) 


信号 通过 基线 恢复 器 后 幅度 不 变 ， 所 以 基线 恢复 器 输出 端的 信 噪 比 74 和 输入 端 Wwp 之 比 ， 
在 上 述 具 林 情 况 下 ， 为 
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2 =-( vst yl 1 站 C8.3.10) 
pi a 
Vm 201- 二 
吊 娄 和 最 佳 滤波 咯 的 信和 哄 比 "和 相 比 ， 由 (6.4.8) 趟 得 
De De 
7 一 -173597 一 0.65 {8.93,11) 


考 卉 到 基线 恢复 器 对 低产 噪 灌 有 过 制作 用 ， 如 有 果 适 当 增 大 滤波 局 的 时 间 常 数 ， 则 滤波 群 
输 读 吧 二 的 低频 成 分 增 大 , 褒 频 成 分 减少 ， 有 可 施 亿 通过 基线 恢复 瞧 后 的 信 噪 比 , 比 滤波 礁 取 
最 佳 时 间 党 数 时 更 上 大。 计算 表明 , RC 取 1.937。 于 ， 虽 然 CR-RC 滤 波 咒 的 信阳 比 人 9 之 ?oprs 而 
za。 最 大 ， 加 接近 无 基线 恢复 器 而 RC=7, 时 的 数 信 2/e 二 1/1.359 《图 8-3-15)。 但 起 ， 这 
样 将 使 信号 持 经 时 间 儿 乎 增长 一 们 ,堆积 效应 增 太 。 妇 果 在 图 8-3-14 芍 开关 SS 中 上 串 接 电 担 7 ,并 
使 rC=75.， 央 CR-RC 电 路 的 时 浊 常 数 取 C0.1 一 127c，?af? 省 近 于 1 。 国 而 在 已 A 一 C 一 To 
时 ， 和 py 慨 陛 达到 2/e 一 1/1.359《 同 8-3-18)n)。 

对 于 不 同 的 站 线 恢复 器 和 下 复 茶 的 滤波 寥 ， 讨 算 延 啉 类 的 ， 可 以 册 实 验 米 测定 晓 记 车 相 
关 画 数 或 通过 实验 来 选择 合适 的 滤波 器 机 


基线 恢复 器 时 间 常 数 。 "| 
最 后 ， 应 当 指 出 在 使 用 基线 恢复 器 时 | 
应 注意 的 几 个 问题 ， ,| 、 
《1 ) 接 入 基线 恢复 器 和 不 接 入 机 比 ， Ys 于 
输出 信号 零点 相 共 儿 瞩 伏 到 几 十 毫 伏 是 可 a | 
能 的 。 而 源 革 线 恢复 器 的 零点 ， 秆 常 可 以 
通过 调节 运算 放大 器 的 零点 进行 调节 。 | 
(2 )? 某 线 恢复 器 中 采用 了 非 线 忻 元 yl va 0 .5 i 
Ht rr 


件 ， 信 和 痣 幅 度 不 同时 输入 电阻 吉 能 不 同 ， 
所 以 共 传 输 特 性 可 能 出 现 非 线性 。 伯 号 源 
内 组 戌 小 越 好 。 


图 8-3-15 ”基线 恢复 器 的 信 骂 比 和 CR~RC 
温 波 器 时 间 常 数 的 关系 
7 汶 忆 民 - 民 浴 波 器 的 无 基 弘 焦 复 器 时 的 信 噪 比 


( 3 ) 合 适 地 选择 记忆 电容 CC (有 的 C 
不 可 调 ), 在 满足 波形 要 求 前 手下 ， 上 小 
些 ， 基 线 恢 复 速 度 快 ， 


{CR=RC=reN， P=7o0p#); 
?a 汐 心 R- 由 CC 补 流 器 的 有 基线 恢复 器 时 的 信 俊 比 ; 
?op 为 最 佳 泄 波 器 的 无 基线 恢复 器 时 的 挤 唤 线 ; 
fre 为 泪 波 器 前 的 噪声 转角 时 间 党 数 


C4) 对 半 非 对 称 的 基线 恢复 器 ， 信 号 
波形 应 通过 极 零 相 销 而 去 掩 反 启 下 冲 ， 和 否则 基线 可 能 随 下 冲 幅 度 变 化 而 难于 恢复 到 0 字 平 。 

《5 ) 了 曝 声 可 能 央 接 入 基线 恢复 器 而 变化 。 对 于 使 用 彰 ， 可 以 改变 滤波 成 形 电 路 中 的 谷 叶 
疗 常数， 实验 确定 鸽 品 比 较 高 的 合适 药 时 间 尝 数 。 

(6 ) 如 果 主 放大 器 中 该 右 些 线 恢复 器 ， 在 用 高 频 尝 优 表 来 测 基 放大 器 噪声 时 ， 应 不 使 基 
线 恢复 髓 接 入 。 因 为 接 入 基线 恢复 器 会 显著 改变 放大 带 静 态 输 出 典 上 让。 对 于 图 8-3-1 ,静态 时 
输出 唆 吉 为 零 。 对 于 图 8-3-9， 和 静态 时 特 当 CC2ro) 微分 电路 ， 输 出 端 噪声 频谱 发 生变 化 。 对 
于 图 8-3-10， 时 间 常 数 C(2ro)/(l 十 4) 更 小 ， 变 化 更 大 。 这 样 测 册 来 的 噪声 县 不 是 放大 器 


【1] ¥, Radeka, Rev. Sci, Tnstr, 38. 1397 (1967) ， 


年 
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本 身 的 噪 鼎 也 不 基 按 入 基线 局 复 器 后 输出 信和 导 星 值 处 的 上 曝 声 。 后 者 可 以 通过 出 放大器 输入 精 
帘 幅 度 脉冲 ， 由 测量 输出 脉冲 档 诬 谱 的 线 宽 来 确定 。 


第 四 节 ”堆积 判 弃 电 路 


居 堆 积 引起 此 线 例 移 ， 蜂 境 积 可 能 使 信号 幅度 发 生 很 大 变化 。 恢 复 上 基线 的 问题 已 在 上 一 
节 说 明 ， 这 一 节 专 门 讨论 峰 排 积 信号 的 处 理 。 我 们 已 经 知道 ， 为 了 得 到 较 好 的 信 噪 比 ， 滤 波 
器 的 输出 信号 的 峰 部 总 有 一 定 宽 谋 tr 《图 6-3-4)。 所 以 在 计数 率 比较 高 时 ， 堆 积 是 礁 以 址 免 
的 。 通 常 先 判别 信号 间 
陋 是 否 过 小 ， 从 而 确定 
堆积 是 否 发 生 ， 如 果 发 
TD 生 了 ， 则 把 堆积 的 信 
号 含 齐 。 这 样 昌 然 要 增 
加 一 些 计数 损失 ， 但 是 
可 以 校正 。 这 一 技术 称 
为 堆积 判 弃 或 堆积 抑制 
和 反 堆积 ?。 瞧 积 判 充 


后 信号 峰 依 
| 着 信号 峰值 


一 


一 一 一 上 电路 具有 判别 堆积 是 浴 
| | 发 生 和 舍弃 堆积 信号 这 
两 方面 的 功能 。 


Wj8-4-1 潭 位 号 问 酒 工 不 同 对 的 堆积 _ 
， 的 如 图 8-4-1， 后 一 


信号 的 妖 值 不 内 前 一 
信号 引起 的 里 玲 积 而 崎 变 的 和 条件, 基 两 从 苇 的 间 陋 《> 了 em te 前 一 信 如 
的 噬 和 值 不 因 万 一 一 一 一 一 一 一 一 无 堆积 
信号 引起 的 峰 堆 积 人 
而 晴 变 的 条 件 ， 赴 
了 tw。 通 常 信忠 
的 复 零 时 间 大 十 
上 大 时 间 ， 邮 #4 守 
2t re 如 果 了 全 二 一 
fy， 则 了 也 大 于 
人 。， 所 以 了 > 二 一 
fy 是 前 后 机 信号 钳 


林产 生 峰 值 栈 变 移 ， 

条 件 。 这 样 ， 对 二 三 时 间 
-HH 《上 丰 冉 》 

4 全 2fw 的 信号， 图 8#-4-2 堆积 判 蛮 中 路 原理 图 〈TTEL 正 溪 知 ) 

按 开 的 大 小 不 同 ， 


1) 推 积 判 莽 一 一 Pile up rejection. 
芭蕉 可 一 一 点 nti-Pile wp . 
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可 分 为 二 促 推 积 情况 : 

了 了 >iy 一 fy 两 傍 吕 峰 信者 无 畸 党; 

ft 一 信号 峰值 畸变 ， 后 一 信和 史记 舍弃 

0 二 了 过 fy 秽 信 号 峰 介 由 畸变 ， 酚 人 号 帮 应 省 齐 。 

实际 上 ， 为 使 于 处 起， 常用 充分 祭 件 了 > 和 眼 代 卫生 一生 。 对 于 各 和 不 为 在 意 伍 的 
i: 

Tt, 两 倍 * 入 
值 无 啊 灾 ; 

tiy 世 全 之 tx， 仅 后 

-信和 写 蜂 和 值 旷 党 ， 后 一 

全 革 应 合 齐 3 

0 过 fy 全 仿 导 
昱 值 丝 肠 点 ， 丙 信 号 应 


图 8-4-2 是 堆积 判 
弃 电 路 的 库 昌 图 图 
8-4-3 起 避 的 波形 。 主 
放大 器 的 输入 信和 号 全 道 
过 滤波 并 后 为 佑 号 使， 
其 有 比较 组 慢 的 前 、 后 
沿 ， 众 信号 多 不 容易 分 . 
清 信和 号 问 卫 ， 因 为 座 积 和 
的 信号 形状 发 生 了 了 畸 谈 。 为 判别 间隔 对 间 ， 可 利用 滤波 器 前 而 的 信号 ,如 在 图 8-4-2 中 ， 前 必 
放 天 器 的 输出 丰 号 吕 被 快 成 至 电路 成 形 为 罕 脉 冲 因 ,脉冲 国 近乎 探测 器 输出 的 冲 出 , 问 隔 比较 
近 的 也 不 臻 重 鹃 。 信 号 @ 通 过 快 甄别 器 "后 成 为 瑟 , 快 票 别 器 用 于 去 除 小 幅度 的 本 底 和 噪声 
冲 。 信 中 全 被 拯 辑 展 宽 器 展 宽 为 信号 全 ， 对 于 每 :一 个 输入 信号 ， 浒 辑 展 宽 咒 做 输 出 志平 的 变 
化 维持 问 样 的 监察 时 间 T,。( 图 8-2-6)。 了 到 了 ,yp 二 th ， 就 可 以 从 T,p 内 图 是 否 驻 出 现 一 个 防 
冲 来 判断 信号 鲫 是 否 发 生 堆 积 。 关 断 返 辑 山 卜 积 标志 触发 器 PU 实现 。 信 号 使 加 到 PU 办 1 
端 。 信 号 四 的 前 洪 延 迟 训 为 信和 时 仿 , 加 到 PU 前 置 0 端 ,延迟 时 间 t 选 得 稍 天 十 快 甄别 器 输出 
负 玖 冲 的 宽度 ， 避 免 电 中 使 念 跳 变 到 商 电 平 的 信和 也 佑 PU 轻 1。 册 图 可 知 , 信 号 5. 不 而 PU 
置 1, 而 c,e 可 以 。 在 PC 置 1 时 ， 输 出 诺 积 标志 全 ， 出 它 持 止 信号 全 输出 ?5。 如 果 人 在 c 之 后 
了 内 没有 信号 输入 ， 迟 辑 展 宽 器 在 c 之 后 经 过 时 间 了,s 复位 ， 秆 之 使 堆积 标志 复位 。 对 于 
排 积 在 忌 二 的 信号 c， 线路 给 出 礁 和 标志 国 。 本 框图 服 了 = 和， 钨 的 持续 时 间 是 以 履 善 信 


1) 次 机 别 对 刀 一 部 月 对 帘 吉 为 as 组 的 给 斥 脏 中 进行 酒 诬 训 列 的 中 正比 较 恒 ， 详 见 第 几 训 。 
2 椒 名 中 堆 程 条 志 也 字 上 的 模 线 ， 表 示 信 沪 镶 的 0 电 平 作 沟 出 现 堆 各 的 标志 。 可 污 为 “堆积 己 志 非 "。 字 书 汐 于 全 比 六 
执行 涩 辑 坊 能 的 逻 锥 入 号， 都 如 上 标尺 ”号 ，1 电 平 轨 行 功能 的 不 奈 ， 


: 243 : 


号 命中 的 诠 积 信 候 ， 禁 止 c 输出 (下 详 )。 

如 果 在 启 叶 co 之 后 Ti 内 又 有 信和 续 输入 ， 肥 锰 尾 宽 器 的 输出 信号 国 只 从 此 新 输入 的 信号 
起 峙 延长 了 ,sp。 卉 积 标 志 命 也 同样 延长 了 ,sp， 禁 止 新 输入 的 信号 输出 ， 并 继续 监察 四 的 再 下 
一 个 信守 是 省 会 在 新 的 蓝 察 时 间 内 出 现 。 
《2 ) 判 别 前 一 信和 号 妖 利 是 否 有 淮 扣 时 充 

六 了 信和 革 仿 ， 似 乎 内 党 设立 一 个 线 手 门 ， 出 信和 芋 司 禁 沙 俩 ， 就 可 会 弃 辐 中 的 信 号 c。 但 
是 ， 这 和 伴 只 处 理 了 人 号 ce， 没有 对 信号 本 8 的 峰值 是 否 发 生 礁 积 栈 变 进 行 判别 ， 也 就 是 说 ,还 
要 判别 前 语 丙 信号 音 间 隔 是 否 小 本 tw。 这 就 要 在 信和 苇 鲜 中 引 的 妖 位 时 刻 给 出 信号 以 使 识别 。 
为 此 ， 在 图 中 用 一 个 贷 氢 展 宽 句 作 汉 峰 位 检测 电路 。 它 的 输出 信号 25 的 前 沿 对 应 于 峰 位 时 赣 
(图 8-2-2)。 将 vp 整形 为 脉冲 加， 加 刘 受 @ 控 制 移 与 非 门 G 的 一 个 输入 端 。 图 中 全 a 是 盛 
堆积 的 ， 襄 为 亢 电 于 ， 久 4 可 通过 G。 侣 5 的 蜂 值 在 因 cc 之前， 表示 b,c 间 了 丽 大 于 tx， 人 名 
6 也 可 迹 过 人 Q。 图 c 则 被 转 桂 于， 不 汇通 过 G。 在 两 信号 间隔 很 小时 ， 如 图 中 之 4 和 e， 久 gd 
的 蜂 直 被 人 e 柳 首 ， 伐 拟 展 宽 器 产生 不 了 坊 d， 而 具有 图 e。 但 @e 存 转 e 之 后 ， 被 伟 禁 止 ， 不 
能 通过 与 下 F1G 。 所 以 对 十 售 导 vd、e，G 都 没有 信号 和 输出。 出 此 可 知 ， 在 峰值 时 刻 能 产生 信 
号 加 的 芷 无 堆积 畸变 党 纺 ， 国 咱 作 为 无 蕉 积 信号 的 峰 标 志 。 
. 3 ) 推 各 舍弃 方法 

判断 信号 峰值 是 省 有 堆积 贱 变 的 疗法 已 如 上 述 ， 将 有 堆积 嘛 变 的 信号 会 弃 的 方法 则 行 各 
种 设计 。 人 对 号 加 通常 输入 多 道 分 析 器 进行 分 折 ， 开 娘 其 幅度 分 类 存储 。 如 果 将 信和 叶 轩 作为 符 
合 谊 导 【 第 二 一 章 ) ， 使 多 道 分 析 器 共 分 析 全 中 峰值 出 现时 间 和 信号 加 符合 的 信号 ， 就 实现 
了 堆积 合 充 。 如 果 多 道 分 术 器 没有 进行 这 种 符合 选择 的 功能 ， 也 能 用 其 它 方法 由 信和 号 仿 来 控 
人 制 信和 号 号 中 和 否 被 存储， 实现 堆积 会 奔 。 或 者 ， 另 外 设 一 线性 门 榨 制 输入 多 道 分 析 器 的 信和 号 ， 
由 信号 辐 的 1 所 平 开 放 此 线性 门 (LG)， 输 入 给 多 道 分 析 器 的 就 是 无 玲 积 的 信号 了 。 但 是 全 的 
信号 出 现在 号 的 峰值 之 后 ， 这 就 要 利用 模 氢 展 宽 器 中 保 扼 电 容 上 的 信号 uc。 证 uc 经 线性 门 替 
代 人 作为 输 给 多 道 分 析 器 的 被 分 析 售 号。 保持 电容 上 的 电荷 在 图 每 次 回 到 零 电 平时 通过 快 放 
电 电 路 汇 放 〔 仿 的 后 洪 )。 

目前 生产 的 核子 仪器 中 ,堆积 判 弃 电 路 有 客 种 设计 。 某 一 种 礁 积 判 弃 电 路 ， 可 能 只 适 于 长 
一 特定 系统 ， 使 用 时 要 注意 。 例 如 ， 国 产 FH450、451 多 道 幅度 分 析 器 所 用 的 AD8192、AD 
2048 和 AD1024 模 数 变换 器 〔 第 十 一 章 )。 本 身 且 在 岁 8-4-2 上 于 线 杠 内 电路 的 功能 ， 和 它 配 套 
的 FH1026A 谱 仪 放大 器 中 的 维 积 判 充 电路 就 没有 图 8-4-2 的 虚 级 框 部 分 。 只 给 出 巫 积 标 志 
伟 训 到 模 数 变 换 器 的 反 符 合 和 输入 靖 。 这 种 堆积 判 刘 电路 就 不 一 定 能 用 于 其 它 类 型 的 多 道 分 析 
回 。 
C4) 堆积 判 弃 电 路 实例 

图 8-4-4 示 出 F1026A 谱 仪 放 大 器 中 的 堆积 判 弃 电 路 。 依 叶 @@ 取 自主 放大 器 第 一 节 输 出 ， 
经 时 间 常 数 约 为 100ns 的 微分 电路 C1R, 成 形 为 窑 驴 冲 ， 再 经 过 快 放大 器 4 放大 约 30 借 。 随 后 
通过 吃 万 刀 基 线 恢 复 器 加 到 快 杜 曙 器 DBG307C)。 其 分 准时 间 钓 100ns。 其 余 的 电路 前 面 已 
经 说 明 ， 不 再 解释 。 
(5 ) 死 时 间 和 计数 率 

由 图 8-4-3 可 知 ， 在 监察 时 间 了 i;p 内 ( 国 为 1 电 平 ) 输入 的 信号 都 被 舍弃 。 因 而 监察 时 间 
Tip 就 是 堆积 判 齐 电路 产生 的 死 时 间 。 既 然 在 死 时 间 内 的 信号 不 能 被 记录 ， 测 量 系统 就 不 应 
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把 这 些 时 间 记 入 测量 时 间 。 可 以 将 个 作 为 死 时 间 估 苇 《 或 称 占用 信号 ) 输入 计时 电路 ，"1@ 
为 总 电 平时 暂停 计时 ， 就 可 扣除 死 时 间 。 测 得 的 计数 ， 除 以 计时 器 所 记录 的 时 间 吝 是 信号 的 
计数 率 。 这 种 办 法 称 为 死 时 间 校 正 《 着 兄 第 小 一 音 )。 


座 积 村 忆 


司 8-4-4 扒 般 判 人 站 电路 实现 


但 是 ， 信 得 注意 的 是 ， 中 于 加 辑 展 宽 品 对 每 一 个 输入 信号 都 要 产生 一 个 监察 半期， 也 就 
是 说 在 监察 周期 内 出 现 的 信号 可 以 使 死 时 间 从 此 信号 输入 起 又 维持 一 个 监察 周期 。 如 果 信 和 号 
计数 滨 增 高 到 在 Tis 内 几乎 总 有 信号 出 现 ， 死 时 间 将 无 限 延长 ， 可 记录 的 信号 计数 率 趋 近 于 
0 。 所 以 ， 寻 于 这 种 用 进 辑 展 宽 器 执行 监察 功能 的 堆积 判 奔 电路 ， 输 入 信号 计数 率 过 于 提高 
反击 会 使 输 由 计数 率 变 小 ， 测 量 时 间 更 长 。 


Ta na [Na mn 一 --- (hy 


1 2 3 
HB1 LT rt 


到 8-4-5 ”堆积 郑 弃 凯 路 的 证 数 效 率 
ra) 信 和 号 5 可 被 记录 的 条 件 ”0b} 输 出 计数 率 #:、 计 数 效 率 ?Po 和 输入 计数 率 于 的 关系 


如 图 8-4-5(a) 所 示 ， 监 察 周期 为 Zp 时 ， 灾 时 间 二 出 现 的 信号 8， 可 被 记录 的 条 件 为 ， 
Ci) 在 四 之 前 了 时 间 内 不 出 现 信和 导 as 


fi 在 训 之 后 fr 时 间 内 不 出 现 依 导 pc。 所 以 上 可 被 i 识 的 鬼 率 就 是 在 Tip 十 tx 时 间 内 不 
让 更 信 各 的 概 康 , 投 为 PACT,p 二 46)。 当 信 恕 在 时 间 服从 泣 检 分布 而 昌平 均 计数 庚 为 吉 时 ， 


PT ist ta) eT Tet tan (8.4.1) 

输出 竺 号 计 着 牵 为 
Re pt {8.4.2) 
计数 党 富 Wp — eT peiar! {8.4.3) 


网 8-4-3Cb) 中 画册 了 元 。nee 对 元 前 曲线 。 可 知 ， 在 天 一 IT 二 ty 时 于 
aoc (8.4.4) 
Cia el(T 十 下 人 里 血 
7 一 本 人 时 7 小 所 以 


(oar [8.4.5) 


[ 述 分 析 说 明 ， 在 使 用 诬 积 河 齐 电路 时 ， 如 果 取 ,一 1s， 输入 信号 计数 率 只 守 增 加 到 
17(tw tw)， 这 时 可 能 得 到 的 最 大 输出 计数 率 为 0.368/(fw 十 to)。 

最 后 ， 应 当 指 出 。 在 使 用 论 积 判 弃 电 路 时 ， 下 列 斤 点 是 信 得 注意 的 ， 而 凡 必 须 仔细 了 解 
所 用 产品 的 说 明 书 。 

(i) 注意 玲 积 判 齐 的 方式 和 输出 信号 。 从 信 生 中 舍弃 堆积 信号 ， 可 以 由 堆积 判 弃 电 路 凋 
独 完 成 ， 也 可 以 由 堆积 判 弃 电路 和 后 面 的 幅度 分 析 器 协同 完成 。 如 采 候 后 者 ， 特 别 要 了 解 和 
开间 需要 联络 的 信号 、 所 和 需 的 极 性 、 电 衬 和 时 间 关 系 。 同 如 ， 堆 积 标志 〔 繁 止 信号 》 从 堆积 
判 弃 电 路 联接 到 幅度 分 析 器 的 何 处 ， 袜 性 、 电 平和 时 间 半 系 有 做 么 要 求 。 

(ii) 适当 地 选择 监察 周期 Ts( Te 纪 一 br， 通常 可 取 T* 一 fw， 贸 有 容量 又 不 使 死 时 
间 过 大 。 

Gii) 输 入 信号 计数 率 不 宜 超过 4/1 。 

(iv) 死 时 间 信 号 如 何 联接 到 幅度 分 析 器 的 计时 电路 。 

(v) 适 当 凋 节 快 显 别 器 的 甄别 阔 ， 合 它 答 好 超过 嗓 占 号 冲 幅度 。 疆 别 闭 大 低 ， 品 二 脉冲 
引起 大 量 死 时 间 ， 甄 别 阔 居 高 ， 小 信和 号 的 堆积 不 能 判 痉 。 和 的 堆积 判 弃 电 路 设 有 指示 灯 ， 吕 
在 无 信号 输入 时 指示 出 快 杜 别 妖 是 否 被 大 这 品 睛 脉冲 触发。 


“第 五 节 时 变 滤波 器 
8,5.1 权 函 数 


前 已 指出 ， 时 不 空 线性 系统 ， 无 论 和 何 时 辆 入 冲击 ， 和 输出 响应 相对 于 神 击 输入 时 刻 来 说 都 
是 不 变 的 。 所 以 冲击 序列 通过 时 不 变 线 性 系统 以 后 ， 输 出 傍 号 就 是 形状 一 样 的 神 击 响应 序 侈 
相 选 名。 推导 坎贝尔 定理 时 ， 已 知 系 统 的 冲击 响 庶 ， 输 入 符合 泊 松 分 布 的 冲击 序列 ， 即 可 计 
算 输出 信和 导 前 平角 值 和 均 方 仿 差 〔2.1.63 和 2.1.64 式 )。 对 于 时 变 系 统 ， 在 不 同时 刘 输 入 的 
冲击 ， 其 溃 击 响应 可 能 是 不 同 的 ， 就 不 一 定 能 用 (2,1.63) 和 《2.1.64) 式 。 实 质 上 上， 无 论 
是 时 变 系 统 还 是 对 不 变 系 统 ， 输 出 信号 在 菜 时 刻 t 的 电 平 痢 是 各 神 击 响应 在 时 启 1 的 集合 
， 246 ， 


平均 值 桂 集 合 的 平均 价 ， 均 广 值 电 上 是 集合 的 专 方 从。 为 了 计算 这 些 集 合 ， 引 入 权 医 数 '1。 权 
函数 的 值 是 时刻 车 输入 冲 诉 所 产生 的 冲击 响应 在 时刻 的 数值 ， 记 作 矿 (1,r}。 对 于 时 不 谈 
系 流 ， 丰 ffr) 与 无关， 可 记 汶 H(z}, 

着 85-T 画 出 了 不 同时 刘 输 入 的 冲击 所 产生 的 冲击 响应 及 其 权 函 数值 .对 于 时 不 变 线 性 系 
统 ;r 本 化 时 答 出 波形 不 变 , 仪 延 退 寺 间 不 同 。 设 看 幅度 测 基 中 ,rr 一 rs 的 冲击 响应 如 国 6-5-150d) 
所 小， 在 测 寻 时 旨 世 和 nr 一 zy 的 权 函 数值 最 大 ， 球 (rz = 六 vv， 刚 上 就 基 待 测 的 幅 应 量 。 甚 


它 时 刘 《人 r=r、 ms、 fe) 输入 的 冲击 ， 根 据 图 8-5-1 (a)，(b)，(c)，(e) 可 以 分 别 确 
冠 1 时 的 权 汪 数值 记 《rD)、 所 (Cr) 到 《re。 它 们 表示 其 它 溃 测 在 1 村 刻 的 残留 电 
人 = 1 
了 | 
| 
， ! 1 | 
四 / | 
1 ' lt ir 上 = 
a ~ At ) 
i | 
， | | i 
[| ! 「 tr, 一 由 it 一 | ial 
1 | | 
四 / _ 四 1 
| | | 
| re” 
Wi if lr} 
5 | | (hy 
1 过 ~ 
1 i - 
加 一 一 一 一 i 一 站 人 全 rt 
1 1 ' | 
| § tf. é 1 
| | 1 
_ ,Ti — rill 
— 加 | 
| 
重 吕 b i 
为 8-5-1 时 六 宰 线 性 系统 权 殉 数 章 确 * 包 8-5-~2 时 不 变 线 性 系统 的 
击 响 应 和 权 苞 数 
ta) 输入 冲击 。(b、c、d，、e) 权 函 数 区 确定 (a) 冲击 响应 hf) (b》 科 了 现 数 到 Yr， 


负 晨 了 时间 和 在 #， 自 变 旦 为 
(ce 松 范 获 o 人 1， 自 变量 为 上 = 上 一 r 


压 ， 城 留 电 压 人 堆积 在 . -起 引起 测量 误差 。 如 玉 系 统 的 冲击 哆 应 延 利 至 无 限 长 ,那么 测 其 时间 +; 
以 前 输入 的 全 部 训 击 ， 其 残留 屯 压 对 测量 都 有 影响 ， 即 一 co<r<d# 时 ， 卫 (二 六 以 后进 
入 的 冲击 ， 显 然 对 测 基 无 影响 、 即 rz> 乡 , 丈 (r) 一 0， 如 图 8-5-i(e) 所 示 ，。 

对 于 时 不 变 线性 系统 ， 冲 击 响 应 和 权 函 数 的 关系 


1 权臣 救 【 或 权重 函数 ) 一 一 加 eighting function. 
[1) M.Konrad. IEEE. Trans.on Nuciear Seience, NS-15， No.1l, 268 {1968) . 


Wer)=A(t—r) (8.5.1) 
式 中 h(t 一 +) 是 系统 对 输入 冲击 6(1 一 +r》 的 响应 。r 一 定时 ， 大 4 一 z)》 基 ! 的 函数 :对 于 国定 
风 测 午时 间 t，hCi 一 +》 为 fr 的 函数 ， 它 基 系 统 的 权 潮 数 玉 (tT)。 由 于 At 一 区 作为 1 前 函数 和 
放流 :的 落 数 互相 为 镜 象 关系 ,所 以 系统 的 权 消 数 是 系统 冲击 响应 的 镇 象 ,如 疼 8-5-2(a),(b》 
所 示 。 如 果 以 =1 一 + 为 自 变量 则 要 函数 为 ww 人 0)， 由 网 85-2 可 知 
wlE)=Ah(t) | mt = h(E) {8.5.2) 
即 ma 人 CE 的 形状 和 站 六 一 样 。 所 以 ， 在 时 不 变 系统 中 可 用 所 分 代替 w(&) 进行 计算 。 

一 般 说 ， 时 变 系 统 的 冲击 响应 和 权 函 数 的 形状 有 闫 别 ， 两 者 非 镜 象 关系 。 例 如 ， 国 8-5- 
3(a) 所 示 时 不 变 系 统 CH)， 输 入 tf 一 71) 和 5(t 一 +》 时 ， 输 出 为 Cf 一 t1) 和 和 (tf 一 51)。 
对 于 测量 册 闻 六 ， 权 函数 为 柬 ,(hyr)》 和 四 汪 ) 对 于 测量 时 间 t， 权 函数 为 W(t,,t) 和 
wT)。 并 有 卓 w(t 二 w(t 二 ww() 二 (5)。 图 8-5-3Cb》 所 示 是 在 各 (Cf 后 加 了 一 
个 时 总 塞 减 器 (控制 信号 vs 为 1 电 平 (1s 至) 时 ， 豪 减 到 1/3，vs 为 0 电 平 时 不 襄 减 }, 球 

个 系统 成 为 时 变 和 系统， 冲击 响 应 的 形状 和 了 有关, 表示 沟 h(i,r)。 图 中 和 面 出 了 T=7 和 += 
时 的 两 种 输出 波形 ，ts 至 期间 冲击 哨 应 者 减少 到 无 窒 减 时 的 1/3。 至 于 权 淫 数 ， 当 测量 时 
刻 # 在 区 间 所 至 名 以 外 时 ， 馈 如 = 二 ， 时 变 训 减 器 对 二 时 刻 的 权 冰 数值 不 发 生 影响 ， 权 函数 
和 图 《a) 情况 一 样 ， 当 测量 时 间 六 在 关 至 右 之 内 时 ， 例 站 t 一 二 ， 册 所 前 任何 时 刻 输 入 的 症 
击 ， 其 冲击 响应 在 的 数值 都 衰减 为 1/8。 出 本 例 可 知 ， 对 于 时 变 系 统 ， 权 甬 数 瑟 (r) 不 再 
与 冲击 响应 AD 成 镜 象 关系 ，w{E) 不 再 和 冲击 响应 波形 首 同 。 
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图 8-5-3 讨 变 系统 和 时 不 变 系 统 的 比较 
(a) 时 不 变 系 统 的 冲击 哆 应 和 权 医 数 。〈b)》 时 亦 系 统 的 冲击 响应 和 权 函 数 


时 变 系 统 各 级 的 前 后 位 置 对 换 后 ， 冲 击 珀 应 和 权 函 数 一 般 是 要 改变 的 。 划 如 将 图 8 5-3 
Cb) 中 的 时 变 豪 减 器 放 在 所 (1) 之 前 (图 8-5-4)， 则 在 志 至 启 之 外 输入 的 冲击 ， 其 冲击 
响应 和 不 如 时 变 衰减 咯 时 一 样 ， 在 ts 至 时 间 内 输入 的 冲击 ， 系 统 的 响应 衰减 为 1/3。 至 于 权 


函数 ， 对 于 任何 测量 时 间 t 在 冲击 输入 时 刻 t 位 于 i 至 和 之 内 时 , 权 函 数 数值 衰减 到 1/3， 


为 其 它 数值 时 和 不 如 时 变 衰 减 器 时 一 样 。 总 之 ， 此 例 说 明 时 谈 系 统 前 后 级 变换 位 置 后 ， 冲 许 


响应 和 权 通 数 基 有 变化 的 。 


起 f t+) Hit rT} 六 tt rl Nott, tr liti, +t) 
Witt, T) Jar 
站 


本 8 时 变革 统 机 后 级 安 摘 位 置 图 8-5-3 综 联 时 变 单 元 的 冲 让 
后 的 神 击 态 瞳 和 相 清 数 响应 和 和 权 函 数 


[以 图 8-5-3tb》 前 后 强 交 换 位 置 为 例 ] 
(a) 前 级 冲击 网 应 h(t,r) ”(e) 后 级 权 函 数 瑟 民 tr) 
由) 后 级 冲击 响应 k(t ,is)  《d) 前 级 为 时 不 变 单元 时 的 权 阴 数 wir 
两 个 冲击 响应 分 别 为 h(t,r) 和 Apr) 的 时 变 线 性 单元 租 囊 联 ， 系 统 的 神 击 响应 也 可 
用 迫 加 定理 求 出 。 设 h(i,r) 在 前 ,h(t,t》 在 后 ， 输 入 冲击 为 6(1 一 +), 前 -- 单 元 的 输出 信 
号 有 (tsr) 束 是 后 单元 的 输入 信和 号 ， 它 可 以 分 解 成 冲击 函数 ， 在 好 其 强度 为 [h(t,,r)di,] 
(图 8-5-5)。 局 单元 对 + 处 单位 冲击 的 咏 应 为 h(t,1,)。 由 选 加 定理 可 得 后 单元 的 输出 ， 即 
系统 的 冲击 响应 


huai ht rh) dt (8.5.3) 
如 果 前 后 两 单元 对 换 ， 系 统 的 冲击 响应 变 为 
hb) hh tt dt, (8.5.4) 


halfsr) 和 htf,r) 一 般 是 不 相同 的 。 图 8-5-5 所 示 时 变 系 统 的 权 晴 数 为 
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T 


DD 


Wt DN WC Wsta)dt, (8.5.5) 


必须 说 明 ，h(t， rr) 入 (fr) 专 为 白 变量 1 和 7 欧 二 二 函数 ， 对 于 同一 系统 天 着 的 表达 趟 

相间 ， 可 月 同一 符 呈 表示。 本 书 为 强调 冲击 踢 应 和 权 也 数 竟 不 同 概念 才 因 以 区 分 。 为 了 

把 入 泪 黎 到 (Cir) 中 的 必用 皇 作 月 恋 景 (8 一 f 一 r)， 引 用 图 8-5-5Ca)、《c)， 得 到 :#4 一 

rE LE, tfté, dt= de, FE W(t rw (ttt = w(t, 5), 

所 以 Hr Chr y=w htt) w(t Ss) 
Wt) ow ttf) = wis.) 


wtt,8) = | u(t— és E— E(t Sd, (8.5.6) 


地 蛙 询 一 单元 古 时 不 变 单元 ， 那 么 权 丁 数 和 测 避 时 间 无 关 ， w(t = (EE) = hd), 
wf 定时，w(t,5) 和 三 st) 订 用 me 和 zf 来 
示 ， 刚 

ws)=) wl EE ds we) (8) 一 中 【有 来 ws 


(8.5.7} 
上 六 二 明 、 在 系统 的 前 一 部 分 为 时 不 变 单 施 时 ， 系 统 的 权 画 数 是 两 单元 权 画 数 的 卷 积 分 。 核 
由 子 学 的 信号 处 埋 系 统 大 都 属于 这 类 。 如 果 系 统 中 前 一 单元 为 时 变 单 元 或 两 单元 全 足 时 写 单 
元 ,就 没有 这 一 简单 关系 。 
应 沂 说明， 引入 权 甬 数 后 ， 时 不 变 线性 系统 的 坎贝尔 定理 写 为 


5—aG| WCr)dr=n6 | ad (8.5.8) 


ov) nd Wrdr=nd ad (8.5.9) 

对 于 时 变 系 统 , 五 和 axa) 与 测量 时 得 有关 ,但 给 定 ! 后 也 可 用 目 式 计算 ,其 中 的 权 函 教育 (r) 
和 uf(E) 与 测量 时 间 t 有关， 是 五 (1,r) 和 w(t,6) 的 简写 。 

因此 ， 输 入 品 声 在 测量 时 刻 {对 输出 的 贡献 ， 信 号 堆积 或 基线 偏 移 ， 都 此 用 权 函数 表示 
的 砍 贝尔 定 理 来 计算 。 即 个 弹道 亏损 ， 计 算 公 式 中 的 神 击 响 永 也 要 代 之 以 权 函 数 。 因 为 电 共 
其 为 加 、 持 续 时 间 为 如 的 输入 电流 脉冲 在 其 测 适时 刻 的 输出 电 平 ， 和 相同 电 苛 量 的 输入 冲击 
在 该 时 刻 的 输出 电 平 是 次 相同 ， 就 看 冲击 输入 时 刻 z 到 r 十 如 肉 的 权 函 数 是 否 相 同 。 如 来 个 
同 ， 就 会 产生 弹道 亏损 。 央 人 而， 当权 函数 具有 宽度 大 于 fo 的 平 顶 时 ， 弹 道 亏 损 为 零 。 

另外 ， 有 些 时 变 系统 由 输入 信和 号 控制 其 参数 变化 ， 对 于 每 一 个 输入 信号 ， 系 统 参数 邦 作 
合 样 规律 的 变化 。 对 信号 而 言 ， 这 种 时 变 系统 实际 上 具有 不 变 的 冲击 响 应 ， 因 而 完全 可 以 按 
时 术 变 系统 来 计算 ; 对 噪 霹 而 上 访 ， 品 上 语 和 系统 参数 的 变化 无 一 定 关 系 ， 系 统 为 时 变 系 统 ， 不 
应 用 洁 不 变 的 溃 击 响应 米 分 析 。 


8.5.2 时 变 积分 器 和 时 变 微 分 器 
核电 子 党 中 常用 的 时 变 积 分 器 是 门 控 积 分 器 。 如 图 8-5-6(a)， 平 时 vs 为 0 电 平 ， 使 开 
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闫 3S 接 遂 ， 电 窑 C 放电 ， 输 出 电压 次 雷 。vs 受 被 测 信和 导 和 控制， 输入 信号 一 出 现 ， 畦 辑 电路 
立即 乒 征 门 控 人 全 gs， 使 断 开 也 时间。 在 此 期 间 输 出 电 庄 与 输入 电压 的 积分 成 正 共 ， 输 许 
蝶 庄 交 

下 人 


fk: (td 0 (8.5.10) 


R=17RC。 假 设 泗 景 在 积分 络 训 前 -时 癌 ， 印 上 = 了- 时 进行 。 系 统 和 村 和 全 全 时 间作 输入 的 冲 
二， 输出 响 度 为 0， 权 国 数 让 (rr=0 对 于 0 人 蔷 引 时 间 内 得 入 的 冲击 ， 经 积分 器 积分 后 铭 
输出 为 名 即 玉 (Cr 一 Re 所 以 ， 对 于 测 臣 时间 了 _， 系 统 的 权 函 数 为 惠 形 本数 ， 其 宽度 等 于 
和 分 癌 期 二， 如 几 8-5-62 所 束 。 以 = 了 一 r 作 上 日 变 展 ， 刚 权 丽 数 汶 
we lm Rus) — uo—T)] .8.5.11) 
出 等-6-1 可 知 ，DL 成 形 电 路 溃 击 响 应 的 积分 想 和 矩形 函数 ， 因 此 ， 研 权 也 数 而 言 ， 门 控 积 
分 蛤 与 i- 积分 蕴 相 同 ， 前 者 调节 时 间 常 数 较 后 肖 方 二， 
图 8-5-7C8) 所 示 CR 微分 电路 ， 其 时 间 常 数 是 变化 的 ， 称 为 时 半 微 分 器。 在 0 人 齐 T 其 
闻 开 关 汪 断 开 ， 电 路 的 时 间 带 数 接近 于 无 穷 大 ， 其 余 时 间 3 接 通 ， 时 间 常 数 为 RC。z 时 输 
入 电 正 冲 市 50 一 rz》 在 0 到 了 之 间 ，3 断 开 ，ue 人 二 时 一 rz 在 上 人 时 测 基 输出 电 庄 ， 
除 齐 三 二 瞬 问 箱 入 的 冲 证 外 ， 其 它 镜 击 对 测 划 无 贡 献 。 所 以 权 孙 数 是 冲击 吓 数 ， 
一 二 {8.5.]2a) 
二 了 一 +t。 对 50 的 闭 些 输入 神 目 ， 电 路 在 开 0 时 的 响应 和 和 同样 时 间 常 数 前 时 不 迹 CA 和 窗 
分 全 相同 。0<f< 了 期间， 电容 CC 六 止 放电 ，vwol1) 维持 不 变 ; 12>T 了 后 vl 和 ) 又 以 时 间 常 数 
RC 恢复 到 索 。 如 图 8-5-7(a) 所 示 。 输 出 信号 可 表示 为 


dr<T, oaf 六 一 6 一 7 
二 站。 
tI" Re 
: | tr) uit) (t+<0) 
ove)=|— zc er (0HET) 
| BARE trac TT 
1 一 RC (1> } 


在 测 基 时 疝 工 的 取 值 即 权 函 数 
CE) 一 一 je er ze ee 8 E>T (8.5.12b) 
合并 内 上 内 zf 得 时 变 CR 微分 器 的 权 函 数 


如 一 了 im 


EC) 一 GE 一 Re 下 一 天 ) (C8.5.13) 
户 8-3-7(b) 中 取 怀 =0， 它 起 图 (a) 的 极限 情况 ， 权 隙 数 为 
TUE 一 上 一 GE 一 了 ) {8.5,14) 


殊 权 务 数 而 言 ， 它 和 图 6-6-1(b) DL 成 形 相同 。 
轩 8-8-8 古村 变 CER 微分 器 和 门 控 积分 器 串联 的 系统 ， 其 中 一 离 放 大 器 的 电 瓜 放大 信和 数 
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等 于 1。 门 控 积分 器 GI 在 1=0 一 了 期 间 积分 ， 和 开关 S 的 断 开 膨 期 同步 ， 测 量 时 间 在 7 。 
当 冲 击 输入 时 刻 * 处 于 0<r<7 时 ， 系 统 的 权 函 数 就 是 门 控 积分 器 的 权 函 煞 , 如 图 8-5-6Ce 》 
所 东 ; ww.(E) = 上 (常数) 当 r<0 即 二 > 时， 权 函 数 是 图 8-5-7(a) 中 po( 门 在 0<i< 7 区 
则 内 的 积分 ， 即 


0 7 上 
人 IPT) 
全 
有 T 下 
ws! 
和 1 一 了 | 
0 T 二 


tb 
图 8S-5-6 门 榨 积分 器 及 其 权 画 数 
(a) 电 路 {b) 简 化 符号 【c) 权 重 函 数 


tl) | 


,了 ut} 


[| 


图 75-7 时 变 忆 是 微分 器 及 其 权 函数 
(ta) 具 天 0 人 fb) 中 一 0 
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kT kT 


weE)=C— EC erR 一 一 EC eT MRC 
<0 时 (CE) 一 0。 
对 于 所 有 的 E， 权 函 数 un(E) 画 在 网 8-5~8(a) 中 ， 
厂 Te™iT Tac ~» 
(一 和 | EE) RE 人 NS 一 了 ) ， 


下 二 0 时 权 函 数 为 


ws) Ra) HoT)— TH Em TY 


时 不 变 单 元 与 时 变 ( 或 时 不 变 ) 单 元 串联 后 系统 的 权 函 数 可 有 


图 8-5-7 和 网 8-5-8 中 
的 时 变 单 元 媒 供 了 时 不 
变 单元 所 没 厂 的 权 识 数 
形 起 ,人 队 中 扣 以 选择 , 布 
可 能 辟 巷 齐 诗 测 典 系统 
的 信 噪 毕 和 减 小 堆积 。 

图 8-5-9 中 列举 了 四 
种 帅 联 系统 的 反 西 数 
ut 及 率 作 报 佳 时间 
常数 下 的 信和 品 比 劣 件 系 
数 瑟 。 图 中 第 ( 1 ) 种 为 
指数 赛 减 权 画 数 和 和 算 形 
反 丽 数 的 卷 积 ， 基 中 算 
形 权 上 晤 数 可 用 门 皖 积分 
器 实现 。 系 统 权 函数 的 
形状 和 DL-RC 成 形 的 
输出 波形 【图 6-6-15) 

相同 ， 已 =1.098。 第 
《2 ) 种 是 两 个 矩形 函数 
的 卷 积 ， 可 获得 梯形 欧 
权 函 数 ， 其 平 预 可 以 消 
睹 电荷 收集 时 间 涨 落 对 
龙 其 分 济 率 的 碎 响 。 江 
两 个 撼 撒 权 喇 数 的 宽度 
相等 时 ， 得 到 三 骨 形 权 
汲 数 ,六 二 1,075。 由 及 
可 以 看 出 ， 采 几时 变 系 
统 可 能 获得 有 确定 宽度 


8.5.3 时 变 能 谱 测量 系统 


(8.5.15) 


{8.5.16) 


日 《8.5.7) 式 的 卷 积 分 求 得 。 


(rr 


加 8-3-3 Br 训 CCR 微 分 其 和 门 控 积分 员 (GTD) 串 买 的 系 


统 及 其 襄 国 数 
ta)R¥0 (bh=0 


图 8~5-9 用 卷 积 分 方法 获得 各 种 权 


ET 


加 | 


”3253 ， 


的 权 男 数 ， 从 而 减 小 人 号 堆积 。 第 六 章 第 -- 节 曾经 指出 ，- -个 能 谱 测 荆 系 统 ， 能 奢 得 最 传人 
品 比 的 权 病 数 〈《 对 于 时 不 变 钱 性 系统 ， 权 函数 和 冲击 响应 的 形式 相同 ) 足 无 限 宽 尖 项 形 【 上 由 
图 6-6-15)， 附 加 其 它 条 件 后 权 枉 数 见 图 6-1-6 和 所 6-6-17。 具 有 平 顶 的 权 函 数 要 求 系 
统 布 无 穷 多 不 极点 ， 因 此 用 集中 参数 的 工 RC 网络 在 不 能 实 夺 的 。 它 们 只 能 用 分 布 参 狠 (如 
藩 退 线 ) 或 时 变 系 统 来 实现 。 另 外 ， 装 变 系统 容易 实现 尖顶 形 权 本 萄 ， 并 且 ， 稍 加 改动 印 可 
使 权 函 数 峰 部 出 现 半 项 ， 使 之 适合 多 方面 性 能 者 很 优越 的 能 溢 测 其 系统 。 第 (+ ) 种 权 滴 数 的 
形状 更 接近 于 尖顶 形 ， 信 曲 比 接近 理想 的 最 佳 信 噪 比 ， 已 =1.016。 第 (3 种 权 画 数 的 前 沿 
直线 赠 长 ， 后 滤 近 似 于 指数 变 减 ， 其 信 曲 比 介 地 三 角形 和 ( 4 ) 之 间 。 


hits] zy 二) 
一 -~ -人 -一 


pi ~ I 


1 上 1 
光 B-3-]10 一 个 时 变 参 数 的 颈 丰 上 形 邢 沼 
(al 甩 路 (证 形 【 届 ,一 和 时】 《系统 的 权 国 数 【 天 一 0 了 时) 

图 8-5-10 示 出 一 个 时 变 参 数 的 滤波 成 形 电 路 。v:t1) 以 前 为 探测 器 ~ 前 置 放 大 咒 。 主 放大 
只 中 的 信 导 外 埋 包 括 RC 积分 如 《时 间 常 数 t= 二 :C4)、 时 全 CR 微分 紫 (t=RC1) 和 门 
控 积分 器 二 部 分 。A,、A;, 是 隐 高 电压 放大 器 ， 为 分 析 方 便 令 4,、A, 的 电压 放大 倍数 为 1。 设 
被 测 下 流 冲 击 在 t 一 0 时 输入 ， 给 出 时 变 部 分 的 控制 信号 ws。0<t<T 时 开关 汪 : 断 开 ， 门 控 
积分 器 披 行 对 输入 电压 的 积分 ， 测 基 在 一 了- 时 进行 ， 人 以 后 9， 接 通 ， 积 分 顺 放 电 ， 电 路 
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复 窒 。 下 面 以 百 =0 为 例 分 析 它 的 性 能 口 。 忆 为 0 上 时，C3 ,相当 圭一 个 直线 恢复 由 。 
和 给 入 探测 髓 的 电流 脉冲 ip( 有 =Q6( 四 。 和 于 和 革 信守 癌 步 ， 寺 于 被 阅 和 信号， 系统 起 
时 不 朗 移 ， 蔡 点 波形 如 图 bb 粗 实 钱 所 示 
) 
y= 各 (lo a ut) 
0<t<T 期 间 避 (和 = 和 ，t 一 了 _ 时 测 得 的 输出 电 涝 重度 为 


i 
| utdd! 
-0 


Tr te) (8.5.17) 
常数 友和 由 积分 咒 增 州 确定 。 示 1f 二 了 之 后 经 A7 时间 积 分 峰 才 放 亏 ， 则 输出 波形 (站 出现 平 


项 《如 图 中 纲 实 线 所 示 )， 关 对 所 世 后 接 巾 度 分 术 器 的 测量 精 虐 址 在 刊 的 。 
系统 在 调 量 笠 问 工时 的 梳 函 覆 wts) 可 用 《3.5.7) 丰 计 算 。 共 中 时 不 变 部 分 的 权 血 数 


总 1 下 
wd) =h.() = Cs [1 ~e er)ue) 


由 (8.5.16) 式 得 知 时 变 部 分 的 权 函 数 为 
wa l=RLu a TTT 
所以 
怕 汉 
w= (er) ) [us— 8,) 
二 站 
一 一 0 一生 一 人 )]d， 
积分 分 0<<s 立 人 和 S>7 两 个 区 亲 和 四 由， 得 到 


有 【总 一 Ta 二 Te /7 ) 各 
w= ~/ (8.5,18a) 
Cr re Te et é>7 
将 mt 的 与 蛮 基 < 用 了 一 代 震 得 到 用 溃 占 输入 时 刻 75 表示 的 权 和 函数 WCr) 
A {Tt Te ) DF 
TCD (8.5.18b) 
rey (tse /te tO 


权 浮 数 的 形状 虹 在 图 8-5-10(c) 中 ， 与 图 66-17 之 尖 硕 形状 相似 。 因 系统 在 0<t<T 期 间 
十 时 不 变 网 ， 丰 权 函 数 的 前 清 《0<5<<T 部 分 )】 和 ws( 站 成 镜 象 关系 。 权 涵 数 的 后 沿 ( 人 TT》 
种 共 它 信号 《或 噪 店 )】 溃 出 产 咎 的 时 劾 fT 之 0 对应，mCM 点 电信 被 CS; 恢复 天 0， 所 以 
tt) 虚线 波 撒 夸 v.(?) 虚线 波形 的 前座 段 减 去 20 和 ) 中 好 点 电 平 。 击 于 4(f) 以 时 间 常 数 r， 
指数 下 升 ， 所 以 r 向 车 称 远 时 ， 品 虞 对 测 证 时 刻 的 贡献 指数 豪 减 。 砷 > 了 后 ， 权 函数 ww( 人 》 
如 《8.53.18a) 式 所 未 ， 以 时 间 常 数 .党 减 到 零 。 权 函数 的 最 大 值 在 £= 下 或 f=0， 此 时 
WTI C0)= BT-rite rr:) (8.5.19) 


[1] AT OO, Deighton wacl jnstr and Meih . 103, 1 (1972) . 


年 环 (z) 或 w(E) 代替 (6.1.42) 式 中 的 记 :(1 )， 求 输出 品 启 电压 的 均 方 但 
下 tr. 可 


Pir | dt 过 xb:C} | Wr)dr (8.5.20) 


Er WM p=7 /rr 为 参 谈 是， 当 站 固定 和 rs 改变 时 ， 权 函数 的 相对 形状 不 变 。 计 算 得 到 
一 2、r: 一 1.05 To。、 了 一 2.17, 时 信 噪 比 明和 佳 ， 信 申 比 劣 值 系 数 正 一 1.016。 由 此 可 砚 ， 这 一 
系统 的 信 品 比 已 接近 于 理 四 的 数值 〈 忆 一。 这 大 朵 为 附 如 了 时 变 单元 ， 系 统 对 被 测 信 号 的 
增 蕉 较 六 《下 轩 局, 为 帮 合 电容 )， 而 对 于 被 测 信 和 导 坟 前 进入 的 噪 知 ， 和 开关 3 搂 通 ， 噪 声 产 
生 折 电压 v; 先 存 储 在 C 中， 待 S$, 断 开 和 门 控 积分 需 副 作 时 ， 它 就 和 om 相 消 ， 减 小 了 这 部 
分 噪 占 对 测 让 的 影响 。 从 面 较 好 地 租 次 了 成 形 信 导 和 和 涨 除 只 声 的 矛盾 。 袁 现在 权 玫 数 上 ， 其 
率 状 接近 村 理想 的 尖顶 形状 ， 所 以 供 哄 比 银 黄 。 

任意 属 状 的 探测 器 所 流 虑 冲 jio(1) 通过 权 范 数 为 mm 人) 的 时 变 电 路 ， 可 等 歼 为 电流 冲击 
先 退 过 冲击 消 应 为 有 (=ioff? 的 峙 不 变 线 性 电路 ， 然 后 再 通过 那个 村 变 电 路 ， 则 在 测 晤 时 
间 测 得 的 答 出 信 叶 可 用 卷 积分 (8.5,7) 式 求 出 。 探 测 器 输出 矩形 电流 时 ， 系 统 的 弹道 亏损 
和 寺 不 谈 系 统 相 羔 似 ， 可 仿照 图 6-3-26a) 计算 ， 但 共 中 的 Atf 座 拉 成 权 通 数 。 如 入 8-~150 
所 示 ， 测 最 时 间 固 宝 在 f= 了 _。 如 冰 时 凌 开 关 和 门 控 积分 器 依然 在 被 测 电流 脉冲 一 出 现 就 动 
作 ， 那 各 图 中 严 fr) 的 积分 限 蜡 基 从 0 旬 fo，to 为 电流 上 脉 汪 宽 庶 。 谈 4BGO 和 AEGO 的 而 
积分 别 用 Sugeo 和 Sarco 表示 ， 刚 暗道 亏损 Ds 一 (3 4a60 一 人 4geo0)/3 4acos。 当然 尖顶 权 函 
数 的 弹道 亏损 基 比 较 大 网， 可 以 算出 涛 tp/7。 一 0.2 时 ， 最 年 信 了 噪 比 条 件 下 的 Da 之 7,2 饥 。 

严格 旨 讲 ， 对 一 般 的 线性 系统 (包括 时 变 又 统 }, 信 和 号 的 堆积 情况 到 天 于 系统 的 权 肾 数 。 
出 于 时 变 系 统 往往 受信 号 控 市 ， 被 测 信号 冲 订 和 噪 下 冲击 的 要 函数 应 有 莽 别 。 但 是 、 对 于 图 
8-5-10 所 示 的 系统 ， 当 两 个 信号 冲击 的 疗 卫 大 于 了 时 ， 后 一 冲击 输入 以 前 时 变 开 关 和 门 控 积 
耸 器 已 经 复位 ， 测 量 后 一 信号 时 ， 前 一 信和 导 冲 击 和 与 之 同时 输入 的 噪声 冲击 ， 丙 者 的 贡献 相 
等 。 信 号 的 堆积 可 用 网 8-5-100c) 的 权 函 数 计算 ，r<0 时 系统 的 幅度 归 一 化 权 画 数 开 (r 一 
ev 设 6 二 1 咒 ， 则 权 航 数 后 沿 复 零 时 间 tc 一 Tin(1/0.01) 一 4.605r:， 权 函数 党 度 tyt1 踪 ) 
一 4.605r: 十 7 。 忌 管 成 形 后 前 防 冲 宽度 等 于 了 ， 依 导 堆 积 的 概 举 却 取决 于 权 函 数 宽 度 。 另 外 ， 
对 两 个 相 堆 积 的 等 思 度 脉冲 进行 帐 谋 分 析 时 ， 汰 了 使 测 蕉 误差 在 8 以 内 ， 商 个 脉冲 的 间隔 必 
须 大 于 荣 一 数值 了 x, 了 x 称 为 分 汰 时 间 ”"。 了 x 等 于 权 函 数 前 后 沿 中 芍 夫 者。 通常 后 沿 长 于 前 沿 ， 
人 因此， 分 辨 时 间 等 于 权 函 数 的 复 零 时 间 (对 时 不 变 系 统 T x 等 于 输出 脉 冲 的 复 零 时 间 )， 即 
pCl 和 5) 二 fr(1 的 )， 如 图 8-5-10(c) 所 示 。 此 系统 在 最 佳 信 品 比 某 件 下 ,Tt:=1.05r。、 T= 
2.1r-， 刚 ef1 喇 ) 一 4.85ro，frf1 钨 ) 一 6,.95ro。 租 党 时 变 系 统 均 有 堆积 判 弃 功能 , 峰 雁 积 对 
谱 形 的 影响 可 基本 消除 。 

改变 图 8-5-10 电路 的 参数 ， 可 得 五 种 情况 ， 如 表 8-5-1 和 表 8-5-2 所 示 。 其 中 第 ( 工 小 
{3).C4 ) 种 电路 ， 和 包括 前 盖 放 大 器 在 和 内， 系统 的 权 阔 数 w(5) 同 图 8-5-9 中 的 1 7) 3)、 
(4 )。 表 8-5-2 中 列 出 了 在 租 同 信和 品 比 (FF 二 1.359) 条 件 下 五 种 时 变 电 路 的 最 小 分 鹤 时 间 。 作 
为 比较 ， 表 中 还 列 上 出 了 时 不 变 的 CR-RC 滤波 成 形 的 参数 。 可 见 它们 的 性 能 均 比 CR-RC 的 
好 ， 采 用 时 变 电 有 路 串 减 小 分 辨 时 间 。 不 过 上 述 电 路 的 弹道 亏损 较 大 ， 分 辨 时 间 还 可 以 改进 。 


1) 分 辨 时 间 


Resolving Time, 
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表 8-5-151 在 最 佳 信 噪 比 条 件 下 ， 图 8-5-10 所 示 系 统 的 性 能 比较 


| 了 和 Tl 过) Da(%) 
于 x ， 下 | 下 41 ， 二 r 品 加 后 
字 号 电路 类型 Ee ~ 二 F 人 (nj .3 
1 1) | 门 控 积分 器 1.3 | 0 | 1.3 1.098 | 6 4.7 
2) (1S 常 通 ) 8 ,5 | 人. 1.5 1.125 | 3,35 | 4.1 
和 | - 一 一 一 一 -一 
(3)  ， ] 0 1,75 1.038 6.35 5.7 
- 一 一 门 控 积 分 竺 一 一 : -一 -一 -| 一 - - 一 
《 0 1.85 2 .1 1.018 4.86 7.2 
{5S 1 控 和 六} | 
《51 .4 ， 0. 2,15 1.0856 | 4.05 5.7 
一 一 一 由 » -- 一 站 一 一 | -一 一 一 
《6 CR-RGC | 1 | 1 1.389 | 86 0.16 


表 8-5-203 在 信 品 化 相同 (二 1.359) 的 条 件 下 ， 图 8-5-10 所 示 系 统 的 最 小 分 辨 时 间 


一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
谨 号 ， 由 由 类 型 ， TT Ta Fe ; 了 了 /Te Tali re 
{1) 门 控 积 分 加 站 .3 0 | .00 1.65 

四 一 -一 一 -一 1 一 . 一 - 王 = 一。 一 
(2) i {S, 常 通 ) | 0.17 | 0,17 0.85 1 .13 
1 
.i _ mm 
{3) 0.23 0 .75 1,.90 
-一 一 一 门 控 积分 器 -一 一 一 一 一 一 一 一 -~ | -下 
(44) | : 0 ' 0 .22 | 1.08 | 1.00 
- | (S 接 入 } 一 - - | 一 
{81 | 0.14 0.14 | 0.77 | .4 
-- 一 -- -一 - ---- 一 一 - - 一 - - 一 -| . 一 
1 1 
(6 1 CR_RC 1 1 6.61 
1 


图 8-5~11 所 示 为 用 于 SiKLi)X 射线 能 谱 仪 中 的 信号 处 理 系统 《有 关 控制 涩 辑 、 堆 积 判 弃 
等 部 分 均 未 画 出 )P3， 与 图 8-5-10 相 比 本 图 多 了 两 个 电子 开头 S, 和 人 S,。 静 态 时 S, 断 开 ，3， 
接 通 。 动 态 时 它们 由 被 测 信号 控制 。 图 中 从 被 测 电 流 冲击 出 现时 〈r,) 开始 ，S, 断 开 A7, 时 
间 ,。 则 AT, 内 输入 的 共 它 囊 击 在 4, 输 出 端 产生 的 阶 路 电 凡 ， 等 5, 重 浙 接 通 时 才能 通过 ， 至 测 
量 时 间 #， 这 些 济 测 对 输出 电压 的 贡献 相等 ， 使 得 系统 权 淫 数 到 (7) 出 现 涡 度 为 AT, 的 平 
项 ， 如 疼 b 所 孙 ， 从 而 消除 了 电荷 收集 时 间 涨 落 对 能 最 分 涛 率 的 影响 。 一 般 用 较 小 的 AT, 名 
能 达到 ， 因 此 对 信 噪 比 影 响 不 大 。 

附加 开关 S ,构成 时 变 的 RC 积 分 器 ， 可 以 缩 电 权 函数 宽度 。 狗 中 产生 于 =、 志和 的 被 测 
电流 冲击 经 过 了 时 间 的 门 控 积分 后 ， 分 别 在 4、 二 和 # 时 刻 测量 ， 紧 接着 S: 接 通 AT; 时 间 ， 上 下 
AT,~0.77s， 使 AT, 交 0.1R,Cs。5, 接 通 时 RC 积分 器 的 时 间 常 数 降 低 一 个 基 级 ， 电 容 C: 刀 
速 充 也 到 稳定 值 ， 反 而 减 小 了 所 路 的 恢复 过 程 。 测 避 时 间 为 二 的 权 函 数 厂 (fyr) 画 在 图 上 。 
如 果 r, 之 噪声 冲击 〈 用 虚线 表示 ) 菏 在 前 一 个 被 测 冲击 的 S, 搂 通 岗 期 内 ， 由 于 C, 迅 速 充电 ， 
在 时 获得 的 输出 电压 减 小 ， 相 应 的 权 函 数 矿 (#sri) 较 嫂 线 的 正常 值 为 小 。 也 就 是 说 ，S， 
可 能 使 权 函 数 缩短 ， 如 图 中 的 钞 (t,,r) 和 玉 (,r)。 它 们 迅速 变化 的 部 分 导数 大 ， 册 (8.5.,20》 
式 知 ， 输 出 a 史 声 分 好 增加 ， 使 信 咯 比 下降 ， 并 且 ， 下 降 程度 和 计数 率 有 关 。 汪 均 计数 率 不 
高 时 ， 信 号 冲击 周 距 和 近 的 概率 较 小 ， 即 出 现 杯 (hyr) 的 概率 大 ， 出 现 历 (46st) 和 历 (4ss7) 
的 概率 小 ， 因 此 ， 信 噪 比 变 化 不 人 。 另 一 方 血 ， 在 考 由 信号 堆积 时 ， 由 于 S, 缩短 了 权 函 数 ， 


1] M.O.Deighton, Nucil, Instr. and Meth., S84, 201(1988). 
[21] K. Kandiah. Proceedings 2nd ISPRA Nuclear Electronics SFmposium, p. 1653 (1975) . 
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Rr i re its. r,) 
i 
装 8-5-11 一 个 用 于 3i(Li) 四 射线 谱 们 由 的 信 妨 处 理 系 统 及 其 权 函数 


ta} 孙 议 (bs 和 23 对 权 函 数 的 影响 : Wf, ry 为 ,动作 时 
鸭 权 函数 ， 闻 fT 、WAfa TT》 为 SS: 动作 时 的 祝 两 税 


准 启 斯 成 形 门 控 积分 路 六 [1 可] 
Tf - et 


入 了 
lil 
nn 
[时 中 ot} _ 
| [1 
i 1 | 
LA 
1] ， 1 ， 
0 = 十 一 一 一 - 所 
! 


人) 


交 8-312 圾 于 大 体积 同村 etLi) 探测 器 的 信号 处 理 系 统 
ta) 系 统 (bb) 系 统 的 权 隐 政和 输出 波形 《ec) 答 出 波形 比较 


中 ORTEC450 主 该 磊 输出 的 准 高 斯 形 防 冲 ， 时 间 常 数 7=2js 
全 ”加 门 控 积分 强 启 鸭 输 出 波形，r 二 0.254s， 门 控 积 分 时 间 T =2 .5ps 


使 堆积 误 益 减 小 。 共 网 中 可 以 看 出 ， 随 车 信号 冲击 间距 的 变化 ， 权 范 数 宽度 被 百 动 调整 ， 间 
是 大 的 权 函 数 恢复 到 正常 宽度 ， 不 影响 佑 虽 比 ， 间 亚 小 的 权柄 数 罕 ， 减 小 了 折 呈 的 推 各。 这 
一 时 变 能 谱 测量 系统 较 好 地 解决 了 人 知 卓 比 与 信号 堆积 的 耶 夸 ， 运 用 于 计 束 率 较 商 的 场合 ， 可 
获得 良好 的 能 此 分 辩 率 。 


ih) 


i 1 


汰 8-3-13 一 个 订 广 点 小 或 形 电 趾 (输出 又 朗 不 的 三 角形 屿 澡 ， 
电信 奖 员 和 单 候 性 三 角形 的 相同 ) 
'a) 电 路 4b } 信 号 等 委 上 电 跨 fc 站 形 图 1d) 权 函 救 : 
到 ,对 5 的 权 函 数 
Vfr) 对 输入 电流 训 而 的 材 函 公 


大 体积 同 轴 Ge(Li) 探测 器 电荷 收集 时 间 的 涨 落 比较 大 ， 为 了 避免 能 基 分 辨 率 变 坏 ， 要 
求 系统 的 弹道 亏损 小 ， 权 函数 应 有 足够 宽 的 半 人 项 。 当 采用 准 高 斯 成 形 时 ， 必 须 增 加 时 间 常 
数 ， 导 敏 权 函数 加 宽 ， 这 与 高 计数 率 和 噪 占 的 要 求 常常 发 生 矛盾 。Radekao 用 36 一 67cm* 的 
同 轴 Ge(Li》 探 测 器 和 淮 高 斯 成 形 的 ORTEC450 放 大 器 构成 ?能 谱 仪 。 若 意 从 信 品 上 比 考虑 ,成 
形 时 间 常数 + 应 为 0.54s， 亿 是 为 了 消除 弹道 亏损 ， 洲 免 电荷 收集 时 间 的 涨 落 对 能 基 分 状 率 


[31] Y. Radeka, Nucl. ynstr， and Meth,, 99, 325 (1972) . 
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的 影响 ，z 需 增 大 到 24&s。 这 将 使 信 躁 比 变 坏 ， 信 号 堆积 概率 增 大 ， 降 低 运 用 的 计数 率 。 如 
果 准 高 斯 成 形 后 加 门 控 积 分 器 〔〈 图 8-5-12)， 选 择 + 二 0.254s， 门 控 积分 时 间 T=2.5us， 得 
到 的 权 泡 数 w(5) 有 具有 0.54s 宽 的 平 人 项。 同样 可 以 消除 暗道 亏损 ， 信 噪 比 也 比较 好 。 而 系统 的 
权 通 数 较 罕 ， 当 计数 率 高 达 ?50ke Ws 时 ， 信 和 号 堆积 几率 最 著 下 降 。 应 当 指 出 ， 因 为 门 控 积分 
器 对 基线 偏 移 灵 敏 ， 央 此 在 前 面 的 时 不 谈 电 路 和 门 控 积分 器 之 间 需 加 直流 恢复 器 ， 或 者 采 
用 


铬 8-5-13 所 示 时 变 语 波 成 形 电路 ， 输 出 双 极 性 三 角形 脉冲 ， 担 仿 了 餐 比 和 单 本姓 三 角形 的 
相国 。 输 入 信号 冲击 时 ， 线 性 门 《LG) 搁 通 -- 段 时 间 了 ， 系统 的 输出 波形 和 后 接 时 木 变 电 
路 向 滥 击 易 应 (站 -- 样 ， 鸭 双 帆 性 三 骨 形 际 溃 。 测 十 在 1= 工 时 进行 ( 见 图 c)。 对 于 直接 从 
线 作 门 给 入 的 溃 市 ， 系 统 的 权 画 数 为 Wr)=h(T 一 ult) 为 革 极 性 一 角形 函数 。 对 于 和 
探 溯 器 并 联 的 唆 声 电流 冲击 ， 其 权 画 数 柬 rzy 和 了 斥 :7 的 展 并 得 同 ， 但 由 于 经 过 延迟 线 延 退 
了 ra 一 7 7/2， 装 间 上 落后 7A2 (加 图 d)。 总 之 ， 具有 单 概 性 三 角形 的 权 函 数 ， 山 表 6-8-1 知 最 
佳 时 间 常 数 时 倍 史 比 劣 秆 系数 五 =1.075, 权 旺 数 宽度 为 2 Sr 一 3.46r 。 但 基 , 每 - -个 输入 
的 信和 号 冲击 线性 门 均 楼 通 一 次 ， 系 统 对 信号 是 时 不 变 的 。 因此 ， 分 园 时 间 依 然 由 双 极 性 三 角 
必 确 定 ， 等 于 它 的 金 宽 庶 与 达 蜂 时 间 之 其 ,好 fo 一 3 3r 一 5.20r ， 系统 输出 的 双 极 性 脉冲 
了 以 变 流 春 合 到 脉冲 幅度 务 析 器 去 。 应 当 指 出 。 采 几 线性 门 被 短 权 函数 时 ， 各 部 分 的 动作 时 
间 要 配合 恰当 ， 否 则 截 得 的 权 函 数 两 端 将 出 现 跳 变 ， 计 间 芋 数 加 大 ， 出 《8.5.20)》 式 得 乞 ， 
输出 a 噪声 分 量 显 芳 增 加， 和合 信 噪 比 下 降 。 

有 关 时 变 滤 波 器 的 综合 分 析 可 参阅 资料 [1]、[21 。 


一 ~- 
[1 M. Konrad, EEE, Trans， on Nuciear Seence,, NS-15, No. 1, 268 {1968) ， 
[21] VY. Radeka, Nuci Junstr and Meith,, 99, 525 (1972). 
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附录 一 


功用 拉 普 拉 斯 变换 表 


序号 Ft) (f0) Fis) 
i | di) 1 
2 | 1 二 
| _。 1 
3 | et s+q 
| I 1 
”| a le") stay 
Te- 1 
| b—a 4 ,ob {sas+b) 
8 | et mm 一 
| mm! {s+oa)™+! 
| gt es - 、 | 
7 ”- .e e ,gh 1 
| {booe—a) tap ta ex ej" `5 不 等 | {s+t+atst+b si+e) 
8 | Mt} e+ ;Fo 
| 3 
9 | Ot tobe et : i 
10 | le-sibe-bt), ass 于 
i ou—b {st+oNtstt) 
一 一 _ 
| 日 站 -8 So 
1 | tl sp, s{ 5 于 站 
二 1] 一 G+ 一 胡 也 
| (m1)! ve m0 (了 十 于 Js 
13 | sinei Fs 
了 | cosot : a 
15 -bt sjinat -0 
| Bt+f sing GD 加 
- 二 + 
16 | eb cosol | EE 
1 1 . | 1 一 一 
17 | re tirat—sinarty | bls Toto 


(D 上 述 控 普 拉 斯 变换 由 公式 (2.2.1) 和 (2.3,2) 确 定 , 时 何 函 数 f(1) 的 定义 城 ! 闻 0。 信号 分 析 中 通常 {之 0 时 ff1)3e 


0 , 表 中 的 所 要 配 以 单位 阶 峰 沪 数 #(1)。 
名表 中 权 列 出 基本 的 和 本 书 用 到 的 拉 氏 变换 对 。 
回 表 中 4 .6，、 + 是 常数 ， 人 为 零 或 正 整 数 。 
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附录 二 CAR-(AC)" 滤 波 成 形 电路 的 信 品 比 


CR-( KC" 滤波 成 形 由 一 次 CR 微分 和 mm 次 RC 积分 组 成 。 下 而 计算 微 、 积 分 时 间 常 数 相 
等 时 的 信 躁 比 。 设 微 、 积 分 时 间 常 数 为 z， 则 CR-CRC)" 的 频率 响应 为 


jor 
月 (ao ) = (1 jory™t 
加 COrY)’ 
[tm)| = [1 十 (orys]”fi 


忽 卫 17f 噶 上 谨 时 系统 输出 噪声 电压 的 均 方 值 可 用 (6,1,45) 式 计算 ， 其 中 1 [i (6.1.46)} 
式 确定 ， 


1 人 : 1 or 
0 don -30 | Error "dor) 
利用 
I 1 ,1l+Y 1 十 } 
(I x”) dx 一 二 za )， 
其 中 如 是 贝塔 函数 、 它 与 三 务 数 有 如 下 关系 ， 
Tm {rm,) 
Bm me) FCm Fr) 


对 于 4,， =?=2, B= 十 1, (+7)/a = >, 


B-(1+P)/e=m— 3 


1 .3 1 ‘2 1 3, 
CT 2 ) 2rC Tim+1) 
(2m—3)1! 
了 一 2C7 (31TI (A.2.1) 


起 中 (2m 一 3)11=(2m 一 3)(9p 一 5)..5.3.:1 
C288 )11 =2m(2m— 22) .6.4.9 
同样 ， 出 (6.1.47) 式 


1 1 
h -ze dor) (a) 六 十 2) 
”CT J tlt nC Tmt1iy 


3 1 
/ar 到 2m 一 1 一 (2 I 
:一 387CT TmTFIY (Sm 1 (2m—1), (A .2.2) 


. 262 : 


洛 时 间 管 数 工 满足 《6.1.48)》 式 时 信 了 品 比 最 尚 ， 避 佳 时 间 沾 数 
-一 一 Lo -7 了 (A.2.3) 
z “be 给 出 信和 导 幅度 普 ， 已 由 《6.4.46) 式 确定 。 代 入 (6.1.31) 成 ， 基 中 和 w=V wf 


一 多 信和 哄 比 惫 们 系数 


mle” C21m 一 3)11! 长 


- (2m—1)4 | -20am 1! (A.2.4) 


考虑 1/f 噪声 ，CR-(RC)" 电 路 输入 1/f 噪 声 电压 的 功率 谱 密 度 s:(@) 一 ce*V@， 输 出 跟 声 
的 均 方 但 为 


中 < 
了 一 一 
人 om 


ee 2 CT 
[i=| olHCo)| do=| ,EL 二 (ar ] J] dor)— £ 
由 公式 (5.2.28) 和 (5.2.23)，cz 一 et: 二 AyCiE/C; ， 设 相应 于 1/f 哄 声 的 信和 隐 比 为 7.， 
则 
1 Fa Cmle”™ 4; ， _ 
9 Om”™ 34 (A.2.3) 


令 mm 二 1 ,2 3,4 利 co， 算出 以 Cv 4 /QQ 为 单位 的 1/7。 分 别 为 1.922，1.847，1.822， 
1.810 和 1.773。 


”363 ， 


a 
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本 书 主要 符号 说 明 


1， 主要 下 标 

D 一 一 探测 器 、 二 极 管 

d-- 一 场 效应 晶体 管 漏 极 

9 一 一 场 效 应 蝇 体 管 硫 极 

并 或 1) 一 一 输入 

1 一 一 负载 让 

一 一 最 火 值 

记 一 一 噪声 、 探 测 器 中 的 电子 

0o 一 输出 

opt 一 一 最 佳 什 

?一 一 正 离 子 或 闪 究 

* 一 散 粒 只 声 、 场 效应 是 体 管 源 极 

T~ 一 热 噪声 时 
2.。 本 书 主要 特 号 

4 一 放大 器 、 包 压 沁 较 器 、 放 大 倍数 、 安 (也 注音 罕 》， ree 

数 、 面 积 


一 术 训 大 和 出 由 夺 党 中 的 。 喘 趟 江 检 
和 DC 一 一 模 数 变 换 、 模 数 变 换 器 
ATC 一 一 幅度 时 间 变 撞 、 幅 度 时 间 变 换 峰 ~、 
cicz- 前 置 放大 名 输入 器 并 联 江 流 绿 志 中 的 上 限 币 功 旧 潮 可 窒 ， 
一 一 贝塔 函数 、 磁 感应 强度 值 、 本 底 计 数 
“1 前 置 让 器 输入 靖 并 联 电流 岂 声 中 的 噪声 功率 谱 钴 
BLR~… 一 基线 恢复 器 
W/o eR RA 
< 一 一 电容 器 、 电 客 量 
Cy 一 一 反馈 电容 
Ci 一 一 岂 贡 灵敏 前 置 放火 器 动 宕 输入 电容 
Car 一 一 电荷 关 敏 前 置 放大 器 痊 入 端 冷 电容 。 ..:: 
CAC 牧人 操作 “计生 
量 和 控制 ” 字 头 的 缩写 ): 
CFD 一 一 枉 比 记 别 器 
CP 一 时 钟 脉 冲 
CPU- 一 中 央 处 理 单元 
CR 一 GR 向 分 电路 或 CR 焕 合 电路 -， - 
CRT-- 一 阴极 射线 管 . ， 


相 


了 一 一 将 别 器 、 刀 触发 器 、 探 测 器 、 二 极 管 


De 一 一 弹道 亏损 4; 

忆 z 一 一 过 替 杜 别 需 
DAC-- 一 数 模 变换 、 数 模 变 换 器 

DL 一 一 延迟 线 - : 
DMA- 一 直接 存储 器 存 取 四 
DN1L 一 一 微分 非 线 性 


一 能量 、 直 流 电 勒 势 、 电 场 强度 值 
6 一 一 包子、 电子 电荷 量 、 交 流 电 动 势 

ENC 一 一 等 效 课 专电 敬 

ENE 一 一 等 效 噪声 能 量 本 
FF 一 法 诺 因子 、 法 (电容 量 单位 ) 、 滤 波 成 形 电 路 的 信 品 比 釉 值 系数 
/一 一 频率 、 酌 数 、 定 时 电路 的 触发 比 本 
困 一 一 窗 氏 次 换算 符 - ; 

煞 " 一 一 富 氏 反 变 换算 符 

F(s) 一 一 函数 (让 的 拉 氏 变 挽 象 滑 数 

Flwy、 FCO) 一 一 函数 (1) 的 富民 宰 换 象 浮 数 
FWHM 一 一 半 高 宽 
WHMy" 一 用 能 量 表示 的 半 高 宽 ， 
FWHM?r 一 一 用 时 和 间 表 示 的 半 高 宽 
FWTM~ 一 十 分 之 一 高 宽 ， |: : i 
6G 一 门 电路 、 千 兆 (10*)、 路 导 放 天 各 人 
gm 一 一 声效 应 管 共 源 极 小 信号 低频 跨 导 

F 一 一 享 (电感 坚 单 位), 道 宽 、 了 磁场 强 说 值 

H(s) 一 一 复 闫 城 传递 了 数 四 

Ho .HGo) 一 一 频率 响应 池 

5 时 不 变 线 体系 统 的 冲击 响应 

/一 一 租 流 电 沉 、 出 流 尝 均 信 、 电流 稳 杞 值 、 积分 党 铬 、 和光 六 号 幅度 


i 一 一 电流 信号 
INL 一 积分 非 线性 
1Tf0 一 一 输入 /输出 过 
并 一 一 常数 、 绝 对 温度 单位 二 


-入 让 避 计 常数 琉 类 闭 曙 常数， 
工 一 电感 线圈 、 电 感 量 、 相对 计数 损失 <。 


久 一 一 拉 氏 灾 换 算 符 让 
多 一- 一 拉 氏 反 变 换算 符 9 
LG- 一 线性 门 


M~ 一 兆 (109)、 光 电 倍增 管 倍增 系数 、 过 戟 售 数 、 存 依 训 ， 大字 
数 ) 


MCA-- 一 多 道 分 析 器 

MCS 一 一 多 定 标 器 
mos 一 一 数字 偏锋 
NN 一 一 计数 、 岂 子 - 离 子 对 数 、 电 子 " 空 穴 对 数 ， :7  . 
1 一 一 1]0"、 计 数 率 (n 或 7)、 每 道 计数 可 - 

NIM 一 一 核子 仪器 插件 国际 标准 ， :8 
PP 一- 功率、 比 信 、 极 点 、 气 体 探测 器 充气 压力 ; 报 来 、 人 
上 一 一 微微 (10-*}、 模 数 变 换 器 变换 系数 - 

PHA 一 一 脉冲 幅度 分 析 器 :. i 
0Q__ 直 次 基 、 电 流 语 击 信号 的 站 出 强度 、 舱 发 是 0 从 内 2 
R -一 电 玫 器、 电阻 值 、 分 辩 率 、 读 吉安 吕 清 零 广 ， 
f 一 一 动态 电阻 Ee 。 

以 (7) 一 一 自 相 关 孙 数 | i ” 。 

RAM 一 一 随 视 存 到 存储 器 
RC 一 时 间 常 数 、RC 积 分 电路 

ROM 一 -只 读 存储 髓 

RW 一 一 读 / 写 
s 一 一 秒 ( 时 间 单 位 )、 复 闫 率 变量 

So)- 一 功率 谱 密 度 函数 〈 一 co<o<co) 

so) 一 一 单 边 功率 谱 密 度 函 数 (0<o<co) 

SCA 一 一 单 道 分 析 器 
了 一 一 时 间 、 周 期、 晶体 管 、 温 记 

AC 一 一 时 间 幅 座 变 搞 
:一 一 时 间 
二 一 一 探测 器 电流 脉冲 宽度 
二 一 一 信号 从 最 大 信和 开始 至 尾部 衰减 到 定义 零 的 复 零 时 间 
fy 一 一 达 峰 时 间 、 测 量 时 间 
所 一 一 上 升 时 间 〈 从 最 大 值 的 10 揭 到 90 锡 ) 

iw(1 锅 ) 一 信号 从 输入 开始 至 尾部 衰减 到 定义 零 《 最 大 值 的 1 名) 的 宽度 

了 TD 一 一 隧道 二 极 管 

TDC 一 -时间 数字 变换 、 时 间 数 字 变 换 器 

4(1) 一 一 单位 阶 跃 函数 (在 第 一 八里 表示 电压 信号 ) 

一 一 直流 电压 、 电 压 平均 利 、 电 压 稳 态 信 、 伏 (电压 单位 )。 电 于 脉冲 幅度 
?一 一 速度 、 电 压 信 和 号 


Vy 一 一 电压 脉冲 幅度 
坟 ; 一 噪声 电压 均 方 信 
Vos— 模拟 仿 置 

Fr 一 一 开 别 阀 


新 一 一 探测 器 的 平均 电离 能 


2 一 一 阻抗 、 学 
2 一 电 纵 或 延迟 线 的 特 仁 阻 挤 
2D 一 一 稳 压 管 
5 一 一 模拟 信 号 的 定义 学 、 介 电 常数 
一 一 信和 号 噪 谣 比 
4 一 一 探测 器 的 能 重 ~ 电 荷 转换 系数 、 相 位 肖 
1 一向 [10 )， 教 流 子 迁移 率 
0 一 一 标准 偏差 或 均 方 根 偏 差 . 
?一 一 时 间 常 数 、 时 间 变 量 、 分 辨 时 间 
7 一 一 前 置 放 尖 咒 的 涪 究 特 角 时 间 
人 0 一 一 前 置 放大 髓 的 只 直 转角 频率 
4 一 一 复 共 力 、 卷 积分 、 补 充 内 容 
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第 九 章 ”幅度 信息 的 甄别 
第 一 节 ”脉冲 幅度 甄别 器 


9.1.1 概 述 


脉冲 幅度 杜 别 器 〈 简 称 馈 别 器 ) 的 功能 是 ， 当 输入 信号 的 幅度 低 于 基 一 给 定 值 时 ， 没 
有 输出 信号 : 而 超过 这 一 给 定 值 时 ， 就 输出 一 个 一 定 昼 度 的 信号 (图 9-1-1) 。 上 述 给 定 
值 称 为 锋 别 器 的 甄别 阔 或 阔 值 rz， 输入 或 输出 信号 可 以 是 电压 脉冲 也 可 以 是 电流 脉冲 。 
和 葵 出 脉 羡 除 了 有 旺 度 一 定 以 外 ， 波 形 也 往往 
是 一 定 的 。 杜 别 闹 的 定义 通常 是 对 足够 宽 
的 葵 入 信号 证 言 的 。 当 输入 信号 过 罕 时 ， 
芭 使 共 模 度 到 达 查 九 阐 ， 和 输出 脉冲 也 只 能 
上 升 到 不 大 的 数值 。 因 而 不 能 作为 信息 被 
后 级 记录 下 来 。 这 个 问题 以 后 还 要 做 进 一 
步 的 讨论 。 

利用 上 上述 特性 ， 查 别 器 可 用 来 里 别 撞 3” 
幅度 小 于 恶 别 国 的 信号 、 干 扰 和 了 噪声。 两 图 %-1-1 表示 防 症 幅度 是 兄 器 功能 的 得 
个 不 同 阐 值 (Vn 和 Vrs，VTs>Vm》 的 入 和 输出 波形 
甄别 器 可 组 成 本 章 第 二 节 所 说 的 单 道 脉冲 幅度 分 析 跨 ， 它 可 以 从 输入 信号 站 第 选 出 幅度 大 
于 Vr 而 小 于 Vrs 的 那些 信 号 ， 从 而 实现 对 射线 能 量 范围 的 选择 。 

快速 误 别 器 能 判别 信号 的 输入 时 间 ， 从 而 得 到 物理 事件 的 时 间 信 息 ， 广 泛 地 用 于 测量 
核 事件 的 时 间 信 息 和 位 置信 息 〈 详 见 第 十 章 ) 。 

在 核电 子 仪器 中 通常 用 施 密 特 〈Schmitt》 电路 作为 脉冲 幅度 栖 别 器 ， 吊 体 管 、 磁 道 
二 极 管 、 线 性 集成 电路 或 数字 集成 电路 等 器 件 可 以 构成 性 能 各 异 的 施 密 特 - 王 别 器 。 由 图 
9-1-1 可 知 ， 施 密 特 电路 输出 脉冲 的 宽广 与 输入 信号 在 可 别 立时 近 的 宽度 大 致 相当 ， 不 像 
音 稳 态 电路 那样 要 经 过 一 段 准 稳 态 时 间 才 能 复位 ， 适 于 甄别 计数 率 较 高 的 序列 脉冲 。 


3.1.2 幅度 玛 别 器 的 工作 原理 


幅度 可 别 器 通常 由 带 下 反馈 的 电压 比较 器 组 成 ， 其 工作 原理 在 基础 核电 子 学 书籍 中 已 
有 详细 说 朋 " 护 扫 。 本 书 从 恼 度 甄别 器 的 一 般 工 作 原 理 出 发 着 重 分 析 查 别 芒 辆 射 信息 时 遇 到 
的 几 个 主要 问题 。 疼 9-1-2(a) 是 幅度 甄别 器 的 原理 电路 。 电 压 比 较 器 六 对 输 入 端 1 的 开 
环 电压 增益 为 一 省 ”输出 总 高 低 电 平分 别 为 了 oa 和 六 or， 通常 为 TTL 电 平 《如 电压 比较 
器 BG307) 或 了 CEL 电 平 〈 如 AM685)。 输 出 线性 范围 为 wx 一 六 oa 一 六 2， 笨 入 端 1.2 之 
疗 的 线性 范围 mw 一 六 ,mw/A。 线 路 中 正 反 馈 系 数 个 一 R/A(R1+R)。 设 静 埠 居 参考 电压 


[1] 属 志 成 编 营 ， 核 电子 学 基础 ， 下 册 ， 第 66 页 ， 原 子 能 出 收 福 ，1980 征 。 


图 9-1~2 帕 度 栈 别 器 及 其 幅度 特性 
(3) 幅度 融 别 器 原理 图 
(b》 辆 度 台 出 器 的 旺 诬 特性 


Vaer 处 于 比较 高 的 电位 ， 而 输入 信号 wy 比 它 低 得 多 。 比 较 器 外 于 输入 端 1 被 截 自 的 状 
态 。 轩 出 电压 w。 二 Yon， 下 有 时 v, 的 静态 电 平 为 


RR A 
i + VRor Rp Rm {9,1.1) 


如 果 此 上 压 比 较 器 在 =v 时 正 外 于 输入 线性 范围 的 中 点 ， 则 本 增 大 到 下.n 一 Vm/2 时 电 
压 比 较 器 进入 线性 区 ， 玫 电位 称 为 触发 电位 六 


VireV nu (9.1.2) 


如 平 线 跨 中 没有 正 反 馈 ( 了 二 0)，w 超过 六 ?后 输出 电位 me 随 之 下 隆 的 倍率 为 一 4， 
幅度 特性 如 图 9-1-2tb) 中 标 有 AF =0 的 实 线 所 示 。vi 增加 到 超过 输入 线性 范围 后 


二 


vo—= PY, o 
华 线 路 中 存在 正 太 馈 人 ， 下 作 在 浇注 尺 的 闭环 增益 A 可 由 下 加 两 个 电 王 增 中 的 线路 
方 笠 求 出 ， 


和 《9.1.38a) 
Fa 一 三 LA (8.1.3b) 
(9.1.3a) 武直 示 也 于 比较 短 全 光 放 天 畦 性 ，{19.1.3b) 式 表示 线路 的 反馈 特性 。 在 用 外 于 
然 性 工作 范围 内 移 ， 二 两 式 岂 时 成 立 ， 六 奈 卉 益 莹 
yA 4 
-BF 1—AF 
在 0 和 4APFI 时 ，14 和 1 六 1 一 贡 担 14 为 有 限 贷 ， 幅 度 特 竹 如 图 9-1-2(b) 中 标 有 0 之 
下 <1 的 实 线 所 示 。 如 果 AP=1，| 4A]>o0， 轴 wo 在 二 了 rv 时 有 跳 变 ， 如 图 中 标 有 AF 
二 1 的 实 钱 所 示 。 当 4 了 之 1 时 ，44' 久 为 有 限 值 得 改变 符号 ， 幅 度 特性 如 同 中 粗 实 线 所 示 。 
此 特性 似乎 费解 ， 但 它 是 几 【9.1.3) 方程 弓 系 出 的 正确 结果 。 革 物理 弯 义 可 解释 如 下 ， 宕 
二 1 时 ， 只 要 吕 王 广 r 从 而 进入 让 大 占线 性 区 ， 即 使 4 一 9， 输 三 线 斤 簿 半 内 加 任何 
ZV 都 可 满足 方程 组 (9.1.3)。 注 息 因 为 输出 端 任 一 LV。 的 存在 要 求 输入 庄 1!、? 之 所 有 地 
计 这 化 一 JYofA， 而 输出 痊 之 AV。 反馈 到 输入 端 2 为 也 ZV。， 相 当 于 使 1、2 两 诗 记 由 太 恋 
化 一 了 了 AV。， 在 有 4 二 1fF 时 ， 所 僻 电 尺 正 好 湿 尽 上 述 要 求 。 所 以 在 AF=1 叶 ,w==Vir 处 
vo 可 有 取 Von 到 Vor 间 尾 柯 售 ， 幅 度 竺 忻 为 -… 陡 下 线段 。 在 PF>1f4A 时 ，A'>0。 有 反馈 电 标 
大 于 摸 持 LV。 所 知 的 输入 电压 变化 ， 如 受 满 是 (9,1,3) 方 程 组 ， 只 有 同时 使 刀 减 小 牙 有 
可 能 。 所 以 4P>>1 时 的 幅度 特性 成 为 向 堪 额 斜 的 线段 ， 如 图 9-1-20b) 中 的 粗 实 级 ab 所 
下 伍 过程 而 特 蔓 诚 小 ， 输 出 电 压 只 有 一 直下 综 训 
VoL。 两 峻 ，AFP 放 1 时 的 实际 相应 竺 性 是 ， 在 十 让 小 增 太 到 六 rT 时 ，o 册 Fou 下凡 襄 玉 
vi 再 增 大 ， 册 恒 为 VL。 如 贡 向 小 变化 ， 则 要 洪 轩 中 的 机 实 线 回 到 点，tw, 加 加 到 [让 
能 返回 到 线性 区 ， 徘 正 友 馈 使 2。 上 跌 到 六 ,Hn。 这 一 特性 说 明 ，w 土 升 时 在 证 r 触发 村 别 
器 ， 下 降 时 却 要 汉 Tn 才能 使 本 囊 器 复位 。 这 一 电压 差 出 称 为 回 凑 2 


(6.1.4) 


VV Tr— Vg {9,1.5) 
存在 回 差 溃 信和 何 正人 局 馈 深 度 大 干 1 的 触发 电路 的 革 同 特 往 。 由 图 9-1-2(by 可 刘 
Va=— Y= APT) Vo ( Fl-) (9.1.6) 


上 式 的 意义 可 由 图 9~1-2 看 出 。 在 达到 六 后 ， 杜 别 器 从 1 端 被 埠 目 的 状态 进入 线性 
区 ， 由 于 正 肥 馈 而 使 图 9-1-2(a) 的 输出 端 电位 下 隆 六 ou， 反 馈 色 输入 站 2 的 电压 变化 量 
为 FV 了 ow。 和 但 是 v1 线性 区 的 大 小 只 及 sy A 在 下 >>174 时 ， 反 馈 电 压 将 使 放大 器 进入 2 问 
被 截止 的 状态 。 截 站 的 深度 为 Fo 一 ay4=Fa。 所 以 ， 要 使 甄别 器 复位 ，m 后 从 有 
下 降 到 Za 使 增益 4 返回 线性 区 ，w 的 下 降 才 可 引起 企 反 鲁 过程， 而 输 业 卫 几 由 太 ， 让 四 
V oun。 由 琵 司 知 ， 产 生 回 差 的 很 本 原因 总 正 反 馈 深 庆 大 于 1 。 回 落 的 具体 数值 其 与 广 oy、 
i 关于 回 荆 对 村 别 器 工作 特性 的 影响 在 9.1.4 节 再 讨论 。 

蓝 罚 器 用 于 台 别 钨 冲 信 号 时 ， 通 常 把 刚 能 使 列 别 器 触发 的 幅 宇 定 儿 为 吕 别 凋 。 在 霹 荐 
抑 线 电 平 为 6 的 正 防 冲 信号 时 ， 咕 别 阐 为 


1) 回 差 ， 又 称 渡 后，JIysteresis 


Fr=V rr p=V,n— -要 —Ve 


人 R Vm 
<“ 克 干 页 . -十 矿 Ref 亏 十 叉 一 2 —Va {9.1.7) 
调节 VRer 或 Ve 都 可 调节 开 别 国 。 通 常 玉 wf2 很 小 ， 可 以 斤 略 。 
如 时 输入 端 1 的 基线 电 平 Fs 高 于 Pr， 则 甄别 器 用 于 普 别 负 脉冲 ， 相 应 的 甄别 阔 为 


一 Fe 一 Pa 一 Za 一 (Pa 一 ) 


一 矿 


RR, RR 斑 ; 
+ 

在 图 9-1-2(b) 下 方 ， 画 出 了 基线 电 平 为 ra 的 短 形 正 脉 冲 触发 址 别 回 的 情况 ， 它 
在 a 点 达到 师 别 赔 而 使 本 别 器 触发 ， 在 b 点 使 王 别 器 复位 。v。 的 变化 过 程 如 幅度 特性 上 
的 虚线 所 示 。 


=V eV 


9.1.3 幅度 杜 别 器 的 触发 过 程 


上 上 面 分 析 桔 别 器 的 工作 原理 时 ， 都 没有 考虑 到 具体 的 触发 过 程 。 实 际 上 由 于 分 布 电容 
的 存在 和 放大 器 频带 有 限 ， 船 发 和 翻转 是 有 -- 定 过 渡 过 程 的 。 这 一 -过程 将 影响 窗 脉 冲 幅 度 
的 遍 别 精 床 ， 还 使 输出 信号 延迟 ， 增 加 时 间 信 息 的 测量 误差 。 
为 了 便于 分 析 ， 以 图 9-1-3(a) 表示 甄别 器 。 户 由 -… 级 直流 负载 为 员 的 理 想 跨 导 放 大 
器 和 输出 电压 跟随 器 物 成 。 前 者 的 跨 导 为 G， 输 出 最 大 电流 为 Ju， 最 小 电流 为 0。 后 省 
的 电压 增益 为 1 。 此 系统 的 低频 开 环 增益 为 
GR (9,1.8) 
输出 最 高 电 平 站,n 二 JxR， 最 低 电 平 oL 一 0 ， 输 出 幅度 ow 二 TwR。 分 布 电 容 或 晶体 管 
高 频 特 性 的 影响 可 用 RC 积分 电路 表示 ， 图 中 仅 考虑 一 个 起 主 蓝 作 用 的 RC 积分 电路 。 
1. 输入 阶 跃 上 电压 时 的 触发 过 程 
如 图 9-1-3(b)， 设 输入 阶 颇 电压 的 幅度 六 稍 大 于 襄 别 病 ， 超 过 骤 别 阐 的 部 分 称 为 超 
盖 电 压 疡 sr 
Vsr=V Vr (9.1.9) 
显然 ， 电 路 仅 对 超 半 电压 有 放大 作用 ， 因 此 下 sra( 世 是 放大 器 的 等 襄 栓 入 电压 ，u(1) 是 单 
位 阶 跃 电压 。 跨 导 底 大 器 输入 端 1、2 间 的 差分 电压 wm 画 于 图 9-1-3(c)。 无 斜 线 区 为 输入 
线性 范围 。 我 们 利用 在 人 负 反 馈 放 天 器 中 已 经 得 到 的 结果 来 求 王 别 器 输出 变形 。 如 加 此 系统 
是 负 反 馈 〈 例 如 将 忆 改 为 负 值 ) ， 输 出 电压 的 表达 式 
oo 一 一 合生 1 oe— RCTIFAF ] ulf) 
现在 是 正 反 馈 ， 只 须 将 上 式 中 的 下 换 为 一 站。 图 9-1~38(a) 的 输 进 电压 如 相对 于 高 电 平 
Fa 的 变化 量 为 


Fo= 一 了 1 【et —1) ult) (9.1,10) 


其 中 7 二 RCALAP 一 1)。ZTV。 有 反刍 到 输入 端 3 引起 的 电压 变化 为 


类 种 中 本 应 


,一 已 AP 一 … A Frfece 1) uf') fe 1.11a 
跨 导 记 六 器 两 输 7 闹 访 著 分 岂 丰 2 Fo = 
Di 一 三 sST 一 下 Fo 一 Vi . oi 6 人 > 一 vn 
WE le 
{9.1.11b) | LJ i 
VsrD 时 = 一 Ff/2， 和 如 图 | 
9-1-3(c) 所 示 。 应 当 注 意 ， 一 一 一 一 
(9.1.10) 和 (9.1.11a) 两 式 只 | 有 
有 宇 viV mw/2， 央 Vgw 一 PTV。 
了 iy 对 才 适 用 ; 超出 此 范围 跨 "| 
导 放大 器 将 进入 非 线性 区 。 上- 一 -一 六 
在 图 9-1-4(a) 上 了 画 汪 了 两 P 二 
输入 端的 差分 电压 z， (图 中 以 一 
oY 表示 ) ， 柱 线 部 分 类 示  TT Cy 


{9.1,11a) 式 适用 时 的 曲线 “755 
六 图 时 设 AF=3) 。 同 31-4{b) 
宇 oe 阳 从， 本 线 部 分 由 (9.1.10) 
式 决 定 。 当 wif2 后 ， 入 导 
G 进入 十 线 性 区 ,给 出 纪 
所 六 祛 , 并 联 AC 出 路 下 的 电压 陵 


部 二 中 


后 二 当下 隆 到 过 。 诬 9-1-4 上 的 
细 涅 芝 ， 球 吕 站 请 过 人 上 记 的 结 
畸 、1] 租 稚 过 示 交 历程， 我 们 称 
之 汽 所 人 2 这 程 ; 0 和 旦 ， 二 让 
这。 
Ty， 
人 村 


沐 负 越 ， 正 芭 仙 记 程 实 


过 程 豆 经 历 很 Em ni 雪 | 中 章 Hi 章 入 信 


入 

也 不 起 作 册 。1 
线路 就 盏 正 过 锯 从 -个 要 凑 番 转 到 夯 
= 号 为 之 诬 很 宪 的 矩 珍 脉冲， 在 Ver 很 小 时 ， 可 


降 往 人 旋 大 器 (7 区 被 复位 ， 葵 疹 出 


度 fr== 
能 启动 后 续 由 路， 就 好 象 办 


FF 了， 人 ， | 
小 A 3 | ，， 


一 
t 
| 


RANGE 


+ 了 A 归 上 2 
“| 
tc} ef 上- 一- _ 和 
i 上 
了 
人 KO 
NN ewan 戏 让 NO 
BSSSKSN 
区 -11-3 计算 村 5 世 呈 让 二 过 各 于 的 等 政 岂 路 
Ca) yn 中 褒 不 区 的 基 分 电 请 


状 访 ， 藉 是 市 流 用 册 为 本 ，m 只 是 简章 的 指 关 加 
但 是 ， 作 为 注 度 早 别 器 ， 弗 求 信 号 刚 超过 车 别 问 ， 
-个 状态 。 由 上 述 分 析 可 知 ， 在 六 sr 很 小 时 这 一 翻转 
可 能 mw 下 
图 8-1-4(b) 中 以 虚线 画册 了 在 信号 帘 


水 证 幅 度 很 小 。 


e100 时 的 v。。 如 类 后 后 然 电 足 的 门 权 岂 平 为 Fg， 上 例 输 出 信和 号 就 不 
信号 未 超过 
营 算 吝 划 招 汕 输出 电压 幅度 超 这 所 设 将 六 9。， 超 闪电 压 的 最 小 值 产 sr ， ~ 


[= 


到 别 党 一 样 ,由 周 9-1-4 可 以 看 出 ， 在 输入 信号 


约 为 A8 说 导 突 记 7 让 小 ， 所 霜 最 小 超前 电压 这 ermin 越 大 。VsT ma 和 加 的 闫 示 
去 这 本 卫生 5 因此 ， 在 传 号 了 宽度 有 限时 .实际 豆 划 效 都 高 于 (9.1.7) 式 决定 的 数 值 。 
甘 呈 这 天 亢 

VTA=V TY gr min (9.1.12) 


当 契 站 由 帮 不 sr 全 六 4 后 ， 
6 为 | 四 9-1~4{b} 下 去 演 的 
撕 线 。 所 应 ，!w 小 到 -- 定 程 
记 后 ， 不 管 信号 幅度 狗 大 ， 
弄 别 器 都 不 能 产生 超 过 亚 a 
的 输出 信和 呈 。 这 个 可 炳 别 信 
号 药 最 小 宽度 fw mn 在 加 
39-1-4(b) 的 实例 由 天 约 为 
1.575'。 一 般 对 别 器 的 RC 时 
闻 常 数 约 为 10ns 级 ， 在 AF 
一 3 时 rs5ns。 因此 -…- 艇 珀 
列 器 难以 用 来 甄别 宽 订 小 于 
10ns 的 脉 部。 就 是 对 宽度 
稍 大 一 些 的 脉冲 ， 广 saraia 也 
可 能 较 大 ， 而 广 sT mn 又 和 
放 闫 器 开 环 增益 以 及 分 布 电 
容 等 参数 有 关 ，Y'Ta 不 稳 
定 。 实 际 上 ， 由 于 放大 器 的 
增益 在 线性 区 内 并 非常 数 ， 
在 线性 区 边缘 增益 通常 较 
小 ，v。 波形 的 前 沿线 图 
9-1-4(b) 还 要 慢 得 多 。 所 
以 除 特殊 设计 的 快 襄 别 器 
外 ， 一 般 杜 别 器 只 透 于 覃 

图 9~-1-4 甄别 露 的 触发 过 程 和 翻 盱 过 程 〔 设 4 一 3) 宽度 为 100ns 晤 级 以 上 的 脉 

(4) 答 入 回 的 差分 电厂 (oi) 波形 ，(b) 输出 记 压 《wo) 波形 冲 。 

对 于 非 给 形 输入 信号 ， 计 算 六 sr min 比较 复杂 ,但 可 很 据 上 述 分 析 持 果 和 进行 机 略 鸽 算 。 
?. 输入 线性 增长 电压 时 的 触发 过 程 

当 圳 别 将 用 于 查 别 信号 前 沿 超过 里 别 阐 的 时 肇 ， 可 以 将 前 洪 简 化 为 线性 增长 他 压 来 分 
析 触 发 过 程 。 我 们 知道 ， 直 
线 撒 长 电压 是 阶 跃 电压 的 积 Derew 
分 。 设 超 阐 的 阶 跃 电压 六 


vsT=V gr &(!) | 
径 图 9-1-6(b) 的 积分 电路 . 
积分 后 为 I 
| 
or 一 - VsT oy ! 


= RG #(D) 图 9-1-5 不 同 输入 信号 宽度 (tv) 时 所 需 的 超 六 下 压 (Tray) 


才 中 西 鸡 


流 


令 三 Der ;wsr 二 fa 达 太 ， 剖 匀 率 为 6 的 化 恰 赠 共和 于 促 上 岂 对 别 红 时 [性 3-1 


~ 从 岂 玉 经过 次 | 9-1-6(b) 


ver = ul | 遍 别 吧 | Tue 


1 一 一 一 一 一 一 一 一 
i -| 


广 一 一 一 一 - 和 
一 3 一 1 
7 ， | Th 二 ! oF 
Ab rl | 上 . wT. | Mal ee 
:ls 
Li !. 


ec) | 训 别 器 


下 中 -二 DD | of EP 一 Vs 
图 4-i-6 线性 消长 电压 高 餐 产 引 圳 的 睾 玫 电路 【图 中 o=- 记 2 ) 


的 积分 器 后 峙 触发 楼 别 器 。 第 二 童 曾经 指出 ， 时 不 灾 线 性 系统 内 交换 和 气 趾 楼 单元 的 前 后 位 
3 
9. 


办， 输出 波形 不 变 。 因 此 ， 在 分 析 毒 别 器 线性 区 内 的 触发 过 程 时 ， 同 9-1-6 中 图 (ce) 与 图 
(b) 等 效 ， 因 而 也 与 图 (a) 等 效 。 这 样 图 9-1-6(a) 的 输 昌 电 压 vo 的 变化 其 L161 就 是 《 
10) 式 中 LY 的 积分 


1. 


= ar’4 FrFe £ 
Na gp (e 一 六 -Un (9.1.13， 
反馈 到 输入 端 2 为 FIV 
AF 1 
FAVF = -ar’ A (em 一) (9 .1 14， 


vol 和 商 输 入 应 差分 电压 ma 一 下 一 一 FA 画 于 图 9-1-7 ( 仍 设 4F=3)。 与 图 9-1-4 
一 祥 ， 上 上 商 式 妈 在 由 安 六 72 时 才 呈 适用 的 。mtp>Fs72 后 ， 放 六 器 G 进入 非 线性 状态 ， 
5 和 21 的 直线 形 莽 都 由 电容 Cc 遗 过 电阻 中 的 放电 规律 决定 。 

由 图 9-1-7(a) 可 知 ， 在 6 一 0.005Iatyr 时 ol 起 初 增长 甚 慢 ， 但 在 fedr 附近 增长 
炳 羽 ， 比 浸 有 正 反 馈 时 《如 相应 芍 虑 线 所 示 )》 快 得 和 多。 在 e 一 2F tr 时 ，vn 增 长 较 快 ， 
但 比 无 正 区 馈 时 快 不 了 多少 。 所 以 ， 用 于 甄别 快速 前 沿 信 号 到 达 时 辐 的 电压 比较 器 ， 有 机 
不 加 下 及 馈 。 由 图 9-1-7 还 可 知 ， 昭 别 器 和 输出 售 导 相对 于 输入 信号 到 达 桔 别 阀 的 时 赣 总 
有 一定 妊 迟 。 信 号 前 沿 和 斜率 越 小 ， 延 迟 越 大。 在 信和 号 前 洛 陛 直 时 ， 上 呈 延 迟 仍 决定 于 电容 忆 
上 岂 压 的 放电 了 时 闻 党 数 C。 记 以 ， 要 想 从 十 别 器 输出 信号 精确 测定 输入 信和 号 到 达 王 避 
羡 的 时 刻 ， 既 要求 信号 通过 可 别 阐 时 的 作案 大 ， 又 去 求 焉 别 器 的 时 间 常 数 RC 小 ，AF 
大 。 


9.1.4 幅度 甄别 器 的 主要 特性 


1. 最 小 和 最 大 到 别 疗 
由 图 9-1~2tb) 可 知 ， 亚 别 较 手 F 不 能 词 到 小 于 回 差 rz。 如 果 增加 Pa 使 六 TI 


it’ 


图 9-1-7 线 钼 增长 电压 触发 后 别 器 的 损 发 过 各 《 设 4F =9) 
(a) 输入 端的 关 分 电压 波形 mil (应 线 才 示 下 反馈 时 的 on， 凶 w 的 增 


长 速度 )， (Pb) 输出 电压 波形 wu 


号 中 可 能 触发 汤 别 品 却 不 
能 使 之 复位 。 节 就 是 说 ， 第 
一 个 输入 信号 触发 甄别 如 页 
”由 7 下 跳 到 三 sa 司 ， 

下 电器 就 一 址 处 于 这 个 执 
因此 ， 杰 别 器 万 能 显 别 
的 最 小 脉冲 幅 麻 等 于 回 莽 
Vu 

Vrmn=V nn (9,1.15) 
要 使 玻 嗣 器 灵敏 ， 束 要 减 小 
回 差 ， 由 (9.1.6) 式 可 知 ， 
应 碱 小 反馈 深度 AF 和 增 天 
4 但 是 -全 小 时 并 天， 
触发 过 程 变 慢 。 为 了 增 大 
#4， 在 图 9-1-3 中 就 要 使 用 
大 跨 导 的 跨 导 放 大 器 ， 在 跨 
导 避 有 一 定 限制 时 要 增 大 电 
请 RR， 或 增加 放大 器 级 数 ， 
这 又 使 帮 增 大 。 所 以 在 减 
小 回 差 时 亚 考 虑 猎 对 触发 速 
度 的 影响 。 - 盘 电 压 比 较 器 
Fo 5Y，4dxs%1000， 在 
- 氏 一 3 时 加 莽 约 10mY， 

男 一 方面 ， 回 差 太 小 又 

有 不 利之 处 。 如 杂 信 号 峰 顶 


了 起 关 可 和 站 并 且 其 幅度 范围 大 于 回 差 电 压 FE 时 (图 9-1 -8) ,信号 项 部 的 这 些 
起 优 可 能 引起 查 别 器 多 次 触 号 。 产生 假 信号 输出 。 所 以 .一 定 太 小 的 回 莽 多 是 必 短 的 ， 


下 原 更 上 最 大 天 别 册 没有 站 训 的 ， 但 在 
实际 上 它 决 定 十 器件 的 容许 电压 ， 主 要 是 电压 
中 较 器 两 输入 新 介 许 的 最 大 盖 模 电压 。 

2、 甄别 阐 芍 称 定 度 

出 到 基 遇 的 表示 式 《9.1,7) 可 知 ， 疆 草 阔 
的 稳定 谋 受 多 种 参数 的 影响 。 电 阻 已 、 避 和 
参考 电压 aot 的 稳定 性 较 好 ， 好 的 电压 比较 
器 Ym 也 比较 稳定 ,主要 的 不 稳定 因素 是 六 ,6 和 
信号 源 基 线 电 平 玉 8。 另外 ,电压 比较 器 的 输入 


失调 岂 压 和 类 调 电 流 的 温 嵌 系数 对 幅 别 关 稳 定 


麻 也 有 影响 。 综 合 之 些 因 素 ， 堪 别 册 的 温度 


1 才 另 名 复 位 信 号 可 滞 亚 出 册 小 平 加 差 ， 


图 1- 


及 


回 莹 过 小 时 ， 枉 证 钱 被 信 号 
赚 顶 站 振 洲 多 次 舱 发 的 情况 


9 


开 攻 通常 为 0,1 一 1 mY/C 时 级 。 当 然 广 呈 对 娄 别 宽 脉 冲 而 言 的 稳定 度 ， 在 信和 号 党 率 雍 较 


i a 二 A i 二 HL AoE 
千 .上 ， 至 莹 涯 虑 Fe mn 的 注定 性 了 问题、 婉 入 冰 积 反馈 


-1 


世 线 电池 各 葵 出 端 电 平 对 旺 别 郑 站 影响 ( 国 9-1-9 
讨 涯 上 ， 这 种 晤 别 跨 的 又 别 同 为 


VTr=VRor 一 Vm 
2 
| : 人 信人、 
| 4 ad 
1 > 
| 一 
| 上 上 一 一 
i Cs 


[ 富 9 -jy 


四 
簿 是 避 应 在 闪 值 处 发 生 突 变 。 实 际 上 ， 了 由 于 咯 
的 奸 渡 区 ， 如 图 9-t10 所 未 ,因此 不 存在 确 


在 | 四 
让 


i 
| 


om 
vo 2 


当 赤 


ee 


问 路 采用 交流 漳 合 可 以 避 免 信号 浙 
)。 忽 略 比较 器 输入 端 偏 流 在 中 和 尼 上 的 


(9.1.16) 
Da sy LH 


但 是 交流 岗 全 电路 有 计数 率 漂移 问题 ， 不 
适 于 在 高 计 坡 率 下 工作 。 另 外 ， 也 不 能 用 
来 踊 别 宽度 比 损 合 电 路 讲 闻 常数 大 的 脉 
冲 。 
3. 


阅 秆 涨 落 

对 理想 晤 别 器 曾 言 ， 当 输入 脉冲 畅 
超过 周 什 时 就 输出 一 个 脉冲 ， 否 则 就 无 往 
出 ， 邵 输出 脉 注 计 数 率 与 输入 脉冲 幅度 的 
声 等 随机 因素 的 影响 这 一 上 曲线 总 存 症 -个 


性 


定 的 阐 值 。 又 别 器 的 这 种 转 性 种 为 网 从 涨 
不 确定 性 *。 通 党 定义 输 册 脉冲 计数 率 等 于 80 多 输入 脉冲 计数 这 时 输入 脉冲 的 幅 


守 丰 为 国 值 ,而 以 输出 计数 率 从 10 名 测 909 饭 所 对 应 内 输入 幅度 之 差 炭 示 涨 落 的 大 小 - 亚 红 器 


By 
4.、 语 小 代号 宽度 


求 最 小 超出 电压 Fesr win 是 够 小 ， 
以 全 证 是 别 闪 的 稳定 庆 满 足 技术 
指标 能 满足 国 稳定 崎 指标 的 最 
小 们 号 宽度 通常 比 fw mn 大 很 多 
途 ， -和 朋 的 甄别 器 大 约 在 100ns 量 
级 以 上 。 
5. 最 高 工作 频率 

图 9-1-4、7 画 出 了 严 删 器 
的 解 必 过程。 枉 别 器 在 复位 时 同 
样 太 . : 段 过 渡 过 程 ， 这 使 得 杆 别 
器 的 最高 工作 频率 党 到 限制 。 考 


itp 


0 


和 
rr 有 


在 眶 洲 应 当 够 小 ,这 样 才能 精确 并 方 使 吉 读 取 况 值 。 阅 什 涨 落 一 般 为 鹤 点 儿 毫 估 . 


组 9-1-56 给 出 了 能 触发 甄别 器 的 最 小 信号 宽度 'w min 。 人 实际 上 ， 为 了 能 正 负 束 别 ， 忱 


一 


万 Fi 
! 蜂 轴 奏 弓 岂 脉 中 十 数 学 ( 补 半 人 入】 与 
狂人 不 症 属 售 的 关系 曲线 


的 电压 比较 器 由 于 内 部 线路 的 原因 ， 箭 出 起 医 正 风 变 条 负 如 变 的 过 小 过 程 不 司 。 铺 基 | 


BG307C， 在 Vsr>Viy 时 ， 输 出 电压 负 幢 变 时 的 过 小 过 程 约 几 十 as, 正 卡 变 时 长 达 几 百 


ns。 这 氏 使 每 其 最 高 工作 频率 不 超过 几 屯 严 。AM685 要 人 快 一 个 县 级 ， 为 了 精确 地 说 明志 路 


性 明 ， 在 确定 最 高 工作 频率 时 ， 最 好 同时 给 出 所 


号 别 吕 用 于 蚂 别 随机 六 号 再， 还 常 出 双 脉 六 分 准时 间 表 示 其 工作 速度 。 双 脉冲 


1 胆 改 涉 洲 让 性 ，Trigger uncertainty 


用 的 超 国 岂 上 号 伞 。 


A 


分 卉 导 


1 和 8 


间 指 电 路 能 正常 工作 时 的 两 相 邻 输入 防 冲 前 沿 之 间 的 最 小 时 间 间 隔 。 在 测量 时 ， 可 利用 双 
鸣 冲 信号 发 生 器 作为 这 种 信和 号 的 信号 源 。 将 甄别 间 调 到 等 于 信号 幅 么 的 某 一 再 分 比 完 使 
双 脉 冲 间 隔 大 到 早 别 器 可 以 正常 工作 ， 然 后 减 小 琴 脉 冲 间 隔 ， 直 到 第 2 个 脉冲 不 能 产生 输 
出 信号 ， 此 了 时 的 间隔 子 为 杜 别 器 的 分 济 时 间 。 实 际 上 上， 在 双 脉 冲 间隔 大 于 分 辨 时 间 而 小 于 
恢复 时 间 时 。 第 2 个 脉冲 虽 可 正常 俺 发 ， 伍 图 值 未 恢复 ， 迁 成 幅度 测量 误差 。 所 以 记 有 以 
阐 入 恢复 到 一定 范 围 内 来 定义 分 着 时 间 的 ， 但 测 基 方法 较 费 事 。 
$.， 显 别 阔 的 线性 

柚 别 调 通 常用 召 旋 电位 器 调节 (参看 图 9-2-3 左上 角 的 Ra》 ， 其 刻度 指示 和 实际 是 
唱 调 间 有 一 定 非 级 性 。 一 般 螺旋 电位 器 本 身 的 线性 约 0.1 狗 。 如 果 电 路 加 于 其 可 动 触 点 的 
负载 由 阻 不 比 螺旋 电位 器 的 三 值 大 得 多 ， 负 载 电 阻 的 旁 路 作用 不 能 忽 了 略 。 在 触 点 处 于 不 同 
匀 置 时 ， 旁 路 作用 的 大 小 不 同 ， 也 会 引起 地 别 阐 度 盘 刻 度 和 实际 琶 别 岗 之 间 的 非 线 住 。 所 
以 实际 电路 中 要 尽量 增 大 上 电路 加 于 甄别 冰 的 负载 电 胜 。 如 图 9-2-3 中 ， 尺 的 数值 (200k@) 远 
于 RY, 的 阻 信 (0.5k9)。RR 也 不 能 过 大 ， 咨 则 下 级 输入 电流 在 R 上 的 压 降 要 引 入 枉 别 赣 
艾 非 线性 和 不 稳定 性 。 如 设计 中 避免 了 这 些 电 路 因素 ， 旺 别 阐 度 失 刻 度 和 到 别 阐 实 际 信之 
间 的 线性 可 这 0.1%% 左右 。 对 于 启 别 窄 脉冲 的 快 晤 别 器 ， 由 于 实际 二 别 立 与 信号 超 阐 部 分 
放宽 麻 和 有 关 ， 后 者 又 与 信号 幅度 有 关 ， 要 别 阐 线 性 通常 为 干 分 之 几 到 百 分 之 几 。 


-ms 


9.1.# 快 杜 别 器 


日 前 一 般 邓 别 器 少 采 用 集成 电路 电压 比较 器 。 速 虞 慢 的 如 BG307C， 可 嗓 别 宽度 为 
100ns 以 上 的 脉冲 、， 工 作业 罕 可 达 几 于 精 。 快 的 如 AN685， 可 昌 届 宽度 为 10ns 级 的 脉 
冲 ， 工 作 频 罕 可 达 几 十 睁 医 。 更 快 的 又 荐 器 目前 还 常用 分 立 元件 做 成 。 

1， 晶体 管 快 晒 别 器 

图 9-1-41 是 晶体 管 施 密 将 幅度 昧 别 关 出 路 图 。 

如 前 所 述 。 为 了 行 到 快 的 过 渡 特 
性 ， 电 路 的 积分 轩 间 常数 灾 小 ， 
反锁 深度 莹 大 。 岗 渤 ， 晶 体 管 
T、T 了 , 的 截止 频率 要 讽 ， 集 电 
极 负 载 包 也 的 阻 值 甘 小 。 集 电极 
负载 电 阳 小 时 开 环 增益 较 小 ， 反 
贷 同 路 用 稳 讨 管 艳 合 并 加 有 旁 路 
电容 ， 上 人 I1。 线路 工作 于 大 电流 
法 态 ， 这 是 在 低 阻 负载 上 得 到 中 
够 大 的 输 册 幅度 所 必需 的 。 稳 压 


管 工作 电压 5V ,可 别 阐 约 2.5V， 四 
回 差 约 1VY。 设 计 用 于 甄别 幅度 图 9-1-1t ”300MHz 些 休 管 序 窒 村 幅度 可 诸如 


较 太 的 信号 。 电 路 的 最 高 工作 闫 率 达 100 MHz， 输 出 信号 上 升 时 间 不 大 于 2ns。 
2， 隧道 二 极 管 于 别 器 

隧道 二 极 符 具 有 负 肯 畦 性 ， 可 以 作为 触发 器 或 振 落 路 的 开关 峰 件 。 联 道 二 极 管 开关 电 
[Spbephen Kreinik, Blectr, Destgn., Yel, B， Ne. 声 ，L06C1970). 


路 的 主要 优点 足 速 度 快 ， 绩 各 汇 作 频率 可 让 儿 折 Mz 以 上 ， 开 英 时 间 在 ns 以 下 。 俱 辆 再 
信号 申 度 小 ， 波 形 不 够 理想 ， 汇 件 参 数 离 散人 性 大 ， 们 定性 较 差 。 

@@ 工作 康 理 图 9-1-12{a) 是 隧道 二 极 管 施 密 特 幅 度 娄 别 器 的 原理 电路 。TD 是 隧 
道 二 裤 管 ， 媚 源 己 和 吊 阻 R 为 了 DD 的 直流 偏 置 电路 。 输 入 信号 由 电压 源 避 过 串联 和 电阻 7{ 一 
般 为 数 十 欧姆 ) 和 隔 直流 电容 Ci 送 入 ; 7D 的 出 电压 通过 隔 宜 流 电 容 人 0, 接 至 负载 如 通 
党 石光 7 了 的 靖 忠 压 ， 故 三 和 并 可 用 恒 流 涯 Jo 表示。 电感 工 表 示 引 线 电 感 和 外 加 小 电感 

(0” 襄 级 ) ， 师 电感 在 输入 信和 号 前 、 后 沿 大 于 10ns 时， 电抗 很 小 ， 对 输 入 信号 电流 的 
影响 可 略 。 对 隧道 二 极 管 电压 的 迅速 跳 变 ,， 工 则 站 振 流 作用 ， 使 笨 入 电流 不 因 拓 的 上 升 而 
减 小 ， 可 加 速 触 发 过 程 。 


到 9-1- 肪 堪 道 二 极 管 施 溃 哇 晓 点 晤 吊 右 
人 8a) 诛 奸 韦 路 ， 《(b) 法 形 图 ， (ce) 简化 等 获 电 路 ， ”人 d) 工 攻 状 杞 图 解 


隧道 二 极 管 的 静态 特性 曲线 如 图 9~1~12(d) 中 粗 实 线 所 示 。 了 曲线 上 的 已 点 和 忆 点 称 
为 皮 点 和 谷 点 ， 相 应 的 峰 点 电压 、 峰 点 叫 流 和 谷 点 电压 、 谷 点 电流 分 别 用 玉 p、7TPF 和 天 rr、 
fu 表示 。2BS4 型 隘 道 二 极 管 的 上 述 参 数 为 ,VP 二 60 一 80mV ,Tp 二 4.5mA，Vu=300 一 
400mY, fpflu=6—9, Crp<5ph, 


了 2 


实际 的 隧道 二 极 答 了 如 近似 用 理想 障 道 二 极 管 了 世 和 并 联 电 容 Crp 等 获 。 了 了 相当 
一 个 寄生 电感 和 结 电容 都 为 堆 的 隧道 二 航 管 ， 即 其 下 流 - 电 压 的 动态 特性 与 静态 特 性 相 恒 
舍 ， 在 图 (由 中 以 了 = 大 广 ) 表 示 。 下 面 讨 论 阁 (ce) 电 路 的 工作 原理 。 

设 静 态 时 1 二 Ja， 六 二 Va， 特性 曲线 上 的 白 点 为 直流 工作 点 。 交 流 负载 线 为 过 Q@ 点 而 


与 横 轴 夹 角 ca 一 t+ ;0，- 的 直线 ， 其 中 一 吊 R|Ri~rl|RL。 输 入 信号 电流 i 经 电阻 7 人 


的 作用 可 略 ) 流入 隧道 二 极 管 也 ，7 矿 上 的 电压 由 Fa 沿 曲线 也 一 成 六 ) 上 开 。 负 载 线 随 
之 平行 右 移 ， 在 轴 上 规矩 的 移动 距离 等 于 信号 e 。 信 和 号 电压 为 el 时 负 哉 线 移 到 与 也 =- 
7(U7) 曲线 想 团 。 此 时 六 出 于 某 种 不 网 《〈 曲 让 成 于 拢 ) 而 有 所 增 大 时 ， 流 过 隧道 二 极 管 的 
电流 减 小 ， 而 了 被 工 扼 流 ，T。 增 大 ， 使 广 进一步 增 大 。 电 压 玉 发 生 跃 变 ， 由 已 点 对 应 的 
数 信 跳 到 FF 点 对 应 的 数值。 然后 随 着 工 中 电流 的 下 降 ， 工 作 点 由 玉 点 下 移 ，V 下 降 天 二 ?点 
相应 的 数值 。 在 信号 达到 峰值 ex 时 工作 点 又 上 升 到 。 信 号。 自 峰 信 下 降 时 ， 负 载 线 左 
移 过 的 作用 可 略 )。e 下 降 到 es 时， 工作 点 开始 为 U7 ,然后 紧 变 到 8。 六 下 隆 到 电 低 。 
中 电流 减 小 ， 工 作 点 移 到 8， 然后 随 着 。 由 ec 下 降 到 0 而 回 到 Q。 这 就 完成 了 -次 舰 发 
过 程 。 显 然 ， 画 别 图 


广 Tr 一 er 和 (7 一 Tojrr {9.1.17) 
问 差 VH=er—e; (9.1.18) 
在 信号 e 刚 夺 到 @ 时 ，ir'= 二 J。 在 7 了 DD 工作 点 由 了 了 ' 唉 变 到 FF 时 ，! 不 实 ， 而 站 随 攻 =/ 人 (六) 
洱 任 威 小 ， 所 以 fs 和 1 之 差 是 注 过 结 电 容 Crb 的 电流 1 。 太 的 小 迹 述 度 为 T/Crp,， 六 向 
泛 变 幅度 为 了 PP 一 六 生产 一 六 Pp， 油 上 略 认为 在 此 跃 变 过 程 中 jsTP 一 全 疙 1p 一 J， 出 跃 训 
时 间 为 


Vp Vy , 
fA Tc 2s OmD 8 (9.1.19) 
对 于 锐 隧 道 二 极 管 ，VF 一 了 p05 ， 对 于 砷 化 乏 隧道 二 极 管 VFr 一 Vp 守 1VY。 在 fp 一 
二 3m 态 ，Crp 二 5pF 时 ，# 分 别 约 为 0.80s 和 1,6ns。 
久 ” 开 道 二 极 管 亚 别 器 实例 ”隧道 二 极 管 甬 发 器 只 露 1ns 左右 的 跃 变 时 间 ， 可 肌 米 到 
区 as 级 宽度 的 脉冲 并 工作 于 100 浊 讨 以 上 的 类 率 。 但 由 于 其 触发 靖 稳 定性 较 差 ， 难 :了 进 
比较 和 情 确 的 媚 度 电 别 ， 常 用 作 起 高 速 计数 器 的 输入 级 或 用 作 球 别 信 号 到 达 时 间 的 定时 包 
兴 。 各 和 神 陵 道 二 极 管 于 基 天 原 理 相 同 ， 主 纤 差 别 在 于 信和 号 的 输入 电路 。 
图 9-1~13 是 利用 KCL 基本 门 电路 入 隧道 二 极 管 组 成 的 快 玫 别 器 (1。 当 输入 信和 号 4 二 0 
计 ， 说 节 疝 电位 六 RY 渤 动 冀 的 位 置 ， 可 改变 志 体 管 全 的 工作 状态 ， 从 微 通 至 深度 诚 
墟 ， 7 号 则 始终 人 处 于 低压 正骨 区 全 ; 埠 淖 越 深 则 触发 了 D 所 需要 的 输入 信和 号 贮 度 越 太 ， 
印 岗 舍 咸 大 。 了 忆 两 山葵 出 的 信和 党 经 单 稳 态 触发 器 成 形 后 输出 。 
电路 让、 了 以 及 了,、7 了 :各 自由 同一 块 商 速 ECL 门 的 管 共 提供 ， 特 性 十 分 接近 ， 
因而 电路 具 训 很 好 的 档 定 性 。 毒 别 器 的 调 值 范围 为 一 150mY 瑟 一 1,15Y; 最 高 计 数 率 在 局 
阐 电 压 等 于 50mY 时 为 92 MHz 最 小 输入 脉 宽 为 6ns， 这 时 出 伍 比 宽 脉 冲 时 变化 约 15 够 ， 
将 隧道 二 悦 管 仿 置 在 低压 商 电 流 状 态 避 提高 师 别 器 的 灵敏 庶 。 但 由 图 9-1-12(d) 可 殖 
出 ， 如 议 态 电流 fa 接近 im， 则 :六 被 秀 发 竺 站 讨 区 后 ， 济 且 尖 信号 衰 减 到 等 于，7 DD ruil 
[1] A,Barna et al.. Nucl, tipsir, and Meth,, 15, 261(1970). 
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图 4-i-13 ECL 门 -磁道 一 极 营 抉 杜 齐 器 


帝 仍 较 天 ， 电 路 不 能 复原 。 因 而 须 广 意 解 殉 电 路 的 复原 问题 。 图 9-1-14 为 1861 型 入 度 焉 
别 丹 ”。 输 入 信和 号 经 过 二 极 管 限 幅 电 路 输 和 入。 前 态 时 总 、D, 导 通 ， 内 姐 芝 小 ， 语 呈 和 


—12¥ 
宽带 放大 器 


Eb CO Ea| 


正常 输入 。 万 |、 已, 为 对 管 , :管庄 降 的 沪 度 深 移 互补 。 输 入 端 电 平 过 低 时 截止 ; 过 高 
时 DD, 截 止 。 丙 种 情况 下 了 输入 电 平 都 不 袜 过 士 Yp (Vo 为 二 椒 管 管 压 降 ) ,信和 号 经 
了 1、 了; 放大 后 加 到 了 D。RVY 调节 了 7 已 的 静态 工作 点 ， 从 而 调节 闫 刚 闹 。 在 地 别 阐 比较 小 
时 ， 图 9-1-14 舍 引 入 复原 辅助 电 路 使 TD 复原 。 六 时 AT 二 0， 当 了 被 盘 发 至 突 压 区 时 ， 
了 六 的 侦 转 变 电 厅 作用 于 复原 辅助 电路 ， 使 之 向 TD 注入 与 15 反 向 的 电流 AL， 从 而 使 
“已 中 的 电流 减 人 小， 负载 线 左 移 ， 从 而 减 小 回 莽 。 当 输入 信号 衰减 至 岭 时 电路 恢复 至 起 始 

161 型 器 别 髓 的 主要 特性 如 下 ， 阐 值 辕 定 为 一 100mY， 阅 值 稳定 性 为 0.2mVY/t，、 最 
噩 计数 盏 为 150MHz， 答 入 信号 半 高 宽 可 小 到 2ns。 箱 入 端的 限 幅 电路 可 在 输入 土 100Y 肪 
证 尘 你 护 后 面 的 电路 。 


1) 关 磺 Lecory Research System Corp， 生 产 。 
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第 二 节 ” 单 道 肪 冲 巾 度 分 析 器 
3.2.1 概 述 
单 道 脉 部 幅度 分 析 如 ”也 总 一 种 对 信号 幅度 信息 广 行 甄 草 的 灶 星 ， 其 作用 总 ， 只 朋 当 
输入 信和 号 脉冲 的 幅 底 介 于 给 定 的 电压 范 膨 让 至 Vv 之 内 时 ， 才 输出 信号 脉 站 (图 5-2-1)。 


这 个 电压 范围 的 下 限 电 压 下 L 称 为 下 图; 


[ 痕 


L 压 V0 称 为 上 网， V0 与 1 之 差 称 为首 宽 ， 


以 吕 表 示 ， 冯 HH 二 Vy 


一 Vo 


[9 ) 


单 道 归 冲 蛋 度 分 析 凡 的 输入 信号 和 入 让 信子 


单 道 脉冲 幅度 分 析 器 的 用 选 忆 旋 : 4 
定量 度 范 围 内 的 信号 。 饲 如 在 多 道 脉冲 眉 
魔 分 析 器 中 用 以 选择 被 测 们 号 的 柱 麻 分 折 
范围 ;在 射线 强度 测量 中 用 应 选取 属于 待 
消 核 案 特 征 射 线 范围 内 的 信和 号。 单 道 脉 冲 
幅度 分 析 器 过 去 还 常用 六 测 是 入 和 号 的 幅 ) 
谱 。 例 如 ， 保 持 道 宽 忆 一定， 改变 下 疯 
产 -:， 并 记录 每 一 阐 值 下 输出 耿 评 的 计数 
率 ， 则 可 得 到 幅度 谱 。 但 是 用 这 种 方法 测 
度 谱 了 时， 不 仅 顷 要 花费 较 长 的 时 间 ， 和 


泪 


县 由 于 在 测量 期 间 仪 器 的 性 能 、 测 量 条 件 以 及 测 卫 对 象 都 可 能 产生 变化 ， 从 和 而 造成 较 大 名 


人 析 避 玉 测 枉 


于 了 人 村 比 冯 和 下 和 可。 但 和 人 
节 下 站 时 上 阐 凤 自动 泗 之 政 


词 定 道 宽 后 ， 调 
葵 ， 体 持 上 、 耻 病 之 差 等 于 所 选 道 宽 。 


订 谱 ， 侧 是 用 窜 多 首 脉 计量 


蕊 一 和 道 宽 


分 别 丁 润 。 


、 加 2 | 
9.2.2 单 赣 脉冲 玛 度 分 析 器 的 工作 原理 Ti 
和 主要 特性 i 
3 ar ti] 1 
单 道 防 冲 依 度 分 析 器 名 基 本 方 柜 浊 姑 图 | | 
_ I | 
92 三 示 二 六 个 脉 神 竟 度 酸 别 基 《上 太 | | 
1 门人 
上 又 别 蛋 | [| 
| 
一 五. 十 殖 HL | 
| 1 
wl | Un 出 | 
Es 1 ] 
1 
| | 1 
- pt 
下 疡 别 器 | | 
(a) 一 
峰 9-2-2 单 遵 脉 证 局 们 分 析 器 原 具 络 
(上 电 理 由 ，(Bby 入 出 虽 稼 号 脉冲 后 必 让 开国 
1 呈 沁 人 芬 林 ingle Chunnel 点 na 了 zer 《SC 点 ) 


15 


责 别 器 ULD 和 下 开 若 名 LLD?) 和 - 些 识 辑 亿 路 构 专 。 二、 下 村 别 器 的 画 别 半分 列 等 于 音 
消 分 析 器 的 上 阐 Vv 和 下 辣 V， 它 科 的 输 沁 从 瑟 由 逻辑 电 冲 探 十 。 由 图 可 知 ， 只 有 上 记 关 
大 不 雍 甬 发 ， 下 哮 别 艾 的 输出 信号 才 衣 遂 过 与 门 0, 输 出 。 

讲 且 输入 信和 号 可 上 按 基 幅度 六 的 大 小 分 成 三 类 ， 恒 幅度 让 小 于 下 阅 F、 大 二 上 羡 扩 1; 以 
及 介 于 i 和 六 uu 之 司 的 三 种 情况 ， 如 图 9-2-1 所 示 。 对 于 单 道 分 析 湾 而 言 ， 内 应 该 在 第 三 类 
信号 输入 时 才 有 和 输出。 不 难 可 出， 图 9-2-2[a) 轩 路 原则 和 可 实现 这 一 要 求 。 

但 是 ， 考 虑 到 输入 信号 总 具有 .上升 时 间 和 下 降 时 间 ， 加 9-2-2(a) 电 路 在 时 订 上 还 在 在 
间 题 。 由 于 上 羡 Vv 纶 下 阐 访 高， 下 电 别 器 的 输出 信和 号 就 比 上 又 别 器 的 输 沁 信号 出 现行 时 
巩 结 束 往 晚 ， 上 开 别 潍 的 输出 信号 并 不 能 完 企 禁 下 下 开 别 器 的 信号 输出 。 在 输入 信号 的 
访 、 后 沿 窒 输出 假 信号 ， 壮 成 逻辑 上 的 错误 ， 如 图 9-2-2(b) 所 示 (图 中 未 而 出 加 差 的 作 
再 )。 

解 块 这 个 问题 有 许多 不 园 的 方法 [0。 例 如 将 下 甄别 器 的 输 瑟 延迟 ， 辣 时 将 上 桔 别 器 的 
输出 展 宽 ， 则 输入 信号 申 放 超过 上 冰 时 ， 后 者 可 “ 蕃 住 ” 前者， 电路 不 产生 输出 。 

图 9-2-3(a) 是 一 蒜 昔 道 脉 各 幅度 分 析 器 的 方 框 贺 。 上 普 别 器 Do 和 下 更 别 器 Du 的 参考 
电压 分 别 击 低 险 答 型 的 运算 放大 器 后 和 - 生 提 供 。Avu 的 输入 端 同 时 加 有 下 阐 电 位 VL 和 道 览 
电压 瑟 ， 轴 输出 电大 为 二 人 二 及 。, 输 出 电压 则 内 为 了 is FL 和 末 的 调节 范围 分 高 为 
5VY 和 2.5VY， 可 以 分 别 独 空洞 节 。 岂 于 调节 访 和 站 的 岂 和 位 器 阻 值 并 小 于 RR， 此 两 电位 只 的 
度 瘟 读数 和 岂 压 Yt、 正之 问 省 良好 线性 (之 0.2 名 )。 人 地 辑 电 足 部 分 的 工作 原理 可 由 图 (bb) 
和 图 {ec) 说 明 。 

图 (b) 为 输入 信号 幅度 超过 玉 贱 让 而 低 于 上 岂 产 I 寺 的 波形 , .这 时 上 崭 别 明 无 输出 , Vv 
为 1 电 平 ， 而 vs 起 始 为 0 所 和 半 ， 克 RS 触发 器 输出 信和 号 2s 冶 线 保 持 在 起 始 的 0 电 平 。 下 融 别 器 
在 输入 信和 号 作用 玉 输 出 仙 注 冲 ， 革 捕 泊 被 整 展 而 得 可。 因为 紫 时 岂 = 二 0。 故 员 通过 或 非 门 产 
生 正 输 弄 脉冲 vo。 

图 ec) 为 输入 信号 帆 度 超过 上 装 拓 4 时 的 波形 。 这 时 轼 、zm、 办 和 加 同 前 ，Rs 触发 器 被 
上 最 别 器 纵 出 信号 wp 的 负 活 置 1， 直 到 os 下 融 到 0 电 平 时 才 复 位 。 由 图 可 以 看 出 点 封锁 
了 或 非 门 ， 电 路 无 信和 号 条 出 。 

毕 单 道 分 本 器 的 下 阅 调 节 范 围 为 0 一 5Y， 首 宽 调 节 范 围 为 0 一 2.58VY、 囊 位 器 员 P 和 
下 :是 用 来 校正 下 国庆" 和 道 宽 只 的 麻 盘 刻度 的 ， 使 满 度 上 时 怡 为 5Y 和 和 2.5V。 普 列 器 的 反馈 
系数 约 为 1J100， 在 电压 比较 髓 的 开 环 增益 为 1000 和 vy、vwL 的 幅度 为 3Y 时 ，。 回 着 约 几 十 
mVY。 反 馈 电 路 有 问 直 流 电 容 ， 和 避免 了 au 和 z 对 标 别 阀 的 影响 ， 但 在 高 计数 床上 时 反馈 电压 
有 基线 漂移 〈 在 下 = 17100 时 此 漂移 不 超过 3Y /100)。 

单 道 咏 冲 幅度 分 析 器 的 主要 圣人 性 可 以 像 己 度 晤 别 器 那样 由 儿 个 方面 考虑 ， 因 要 注音 的 
是 单 首 分 析 器 应 当 考 虑 和 道 宽 两 方面 的 特性 。 大体 上 说 ， 章 道 分 析 器 的 主要 特性 包括 ， 
岗 利 道 宽 的 数值 、 线 性 以 及 稳定 性 ， 正 常 工 作 情况 下 输入 信号 和 输出 信号 的 参数 ， 输 入 攻 
抗 和 输出 也 抗 等 。 

单 道 分 析 器 的 讽 慢 大小、 级 性 记 及 稳定 性 方面 的 特性 ， 相 旺 度 李 别 器 的 差不多 。 道 帘 
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汀 寺 阅 与 下 网 之 差 ， 克 其 线性 、 科 定性- - 般 与 凑 的 这 些 特 性 相近 ; 道 宽 的 数值 则 及 且 站 
| 
EE 


攻关 寻 革 下 这 分 怕 器 《 商 上 品 ) 的 技术 指标 媳 下 ， 


求 


庆 


ir 


{11 寺 

范 服 ，50. 1 一 10Y 

线 休 ，0.1 入 

稳定 休 ， 节 于 8.01 狗 /和 下 或 0.3mY/ [对 于 不 同 半 傣 ， 军 证 两 者 中 的 ;天 者 》 
(2) 道 富 ， 

玫 贞 :0.0 一 1 或 0.1 一 10Y。 也 在 的 随 阀 变化 ， 使 道 宽 恒 为 阔 俏 的 一 定 百 分 比 
线性 ，0.] 饭 

黎 守 性，0.03 物 或 0.2mVAR {保证 1H1- 大 者 

汪 昌 方式 ， 莫 对 称 调 芹 ， 道 宽 下 边界 全 为 闪 值 ， 对 称 调 节 ， 道 沉 中 心 后 为 冰 值 
(3) 双 脉 冲 分 入 时 间 ， 小 于 几 将 ns 

(4】 输入 信号 宽度 。100ns 以 上 订正 常 工作 

{5) 输入 得 抗 ，1E9 

(6 ) 输出 信和 号 ，TTL 电 平 ， 宽 度 省 常 为 100ns 级 

(7) 生出 阻抗 ，509 

有 关 单 道 脉 浅 蝶 度 分 析 句 的 资料 可 参阅 [1，2]。 


9.2.3 定时 单 道 脉冲 旺 度 分 析 器 


图 9~2-3 的 单 道 脉 冲 幅度 分 析 器 ， 输 出 信号 发 生 于 下 王 别 器 输出 脉冲 的 后 沿 ， 当 波 测 
防 冲 当量 度 或 下 模 别 阔 变 化 时 ， 输 出 脉冲 在 时 间 轴 上 的 位 置 也 发 生变 化 。 因 此 这 种 单 道 及 
证 习 认 分析 器 的 输出 防 冲 不 能 问 供 被 测 信号 的 时 间 信 息 。 在 该 辐射 测量 和 分 析 中 ， 例 如 先 
取 -- 完 能 二 范围 内 的 粒子 进行 核 事件 时 间 关系 的 测量 中 ， 要 求 决定 能 其 窗 的 单 道 分 析 尖 的 
衍 出 信号 能 携带 核 事件 的 时 间 信息 ， 权 求 单 道 分 析 器 的 输 则 信号 和 输入 信号 问 有 固定 的 时 
册 关 系 ， 即 具有 所 谓 定 时 的 功能 。 

从 逻辑 上 说 ， 单 道 分 析 吕 的 输出 信号 不 可 能 在 输入 信号 峰值 之 前 产生 。 但 是 只 要 输 出 
全 号 能 和 输入 信号 保持 固定 延迟 ， 仍 可 保留 输入 时 间 的 信息 。 网 9-2-4(a) 是 一 种 定时 章 首 
分 析 器 的 申 理 图 。 图 (b) 是 它 的 动态 工作 波形 (图 中 仅 画 出 输入 由 庆 介 于 六 和 Vu 之 问 的 一 
如 情况 }。 定 村 脉冲 由 阔 值 Fr 近 于 0( 东 类 于 噪声 电 平 ) 的 对 刀 器 Dr 和 单 稳 态 电路 M 提 供 
峙 为 Dr 的 搞 侧 国 很 低 《例如 + 为 100mV)，or 的 前 沿 十 分 接近 信和 号 输入 时 刻 。 单 稳 志 由 
新 所 补 答 入 信号 鸭 负 卡 变 滑 触 志 ， 答 由 负 鸣 冲 zs。 其 密度 4 可 调 。m 的 正 跳 变 沿 册 整形 志 
路 已、C、G: 和 G 的 ?、3 哨 整形， 以便 产生 输出 脉冲 v6，v。 前 沿 和 信号 通过 Fr 的 时 刘 直 
网 定 的 下 退 ia)。 但 v。 能 浊 输 出 受 GslJ4、5 庙 控制 ， 后 者 起 一 般 单 道 分 析 器 的 侯 度 渤 拼 作 
用 。 乙 度 是 否 超过 Vy 和 VL 的 信息 存 于 衣 发 条 RSU、RSL， 它 们 定 v, 后 沿 复位 。 

可 判 着 Dr 的 玛 别 阅 V7 不 能 过 低 ， 因 而 输出 信号 与 信号 输入 时 刻 的 延迟 时 间 仍 随 输 入 
滨 度 而 有 小 的 变化 。 鲍 如 ”rr 一 0.1V， 给 入 CR-RC 成 形 后 的 输出 信号 (参见 第 六 章 第 站 
)， 其 旺 度 从 1Y 变 到 5Y， 延 迟 对 间 的 变化 约 为 0.03r。 成 形 时 间 常 数 z 为 is 时，0_ 03 二 
30ns。 缩 小 乌 度 分 析 范 围 ， 降 低 Vr， 该 定时 误差 三 小 。 进 一 步 的 措施 是 定时 部 分 改 用 路 位 
答 涉 点 路 或 第 十 亲 的 得 比 显 划 电路 。 


ll 了 A, Cole Nore nst znd Mok. 138, 561(19:8). 
i BB Forres et ,1 dt roam, Wari We, ，N5 -25, No. 1， 4 176). 
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第 十 章 ”时 间 信 息 的 获取 和 处 理 


核 事件 的 许多 信息 常 以 时 间 信 息 的 方式 存在 于 探测 器 输出 信号 中 。 例 如 激发 胡 洗 命 表 
现 为 相继 两 信号 的 时 间 间 陆 分 布 ， 中 子 的 能 量 可 以 表现 为 中 子 飞 栖 一 定 距 窗 所 需 的 飞行 时 
il; 粒子 入 射 的 室 间 位 置 常 可 走 现 为 位 置 灵 敏 探 油 内 输 出 信和 号 的 时 间 人 和 信息; 入射 粒子 的 种 
类 守土 也 可 反映 于 信号 电荷 的 时 间 分 布 (波形 }。 所 以 ， 为 了 探测 楼 事件 的 人 性质、 发 生 的 时 
间 和 位 置 ， 常 要 设法 获取 信号 的 时 间 信 息 并 进行 处 理 。 能 够 准确 确定 粒子 入 射 时 间 的 投 术 
丈 为 定时 或 “时 间 检 出 "， 能 够 选择 同时 出 现 的 信号 的 技术 克 为 波形 甄别 ， 能 够 处 理 时 间 信 
息 并 变换 成 效 码 或 模 氢 信号 的 技术 称 为 时 间 信 息 变 换 。 

时 间 信 息 的 获取 和 处 理 系统 的 主要 技术 指标 是 分 辨 时 间 ， 即 系统 所 能 分 辩 的 最 小 时 间 
差别 。 目 前 电子 学 系统 的 分 辨 时 间 可 做 到 儿 ps， 提 高 整个 系统 时 间 分 辩 本 领 的 主旨 限制 在 
于 探测 器 。 采 取 各 种 措施 后 ， 介 括 探测 器 在 内 的 时 间 测 量 系 统 的 分 辨 时 间 ， 目 前 可 做 全]1 
下 ps。 关于 时 间 信 息 效 取 和 外 理 系 统 的 分 辨 时 间 ， 包 括 其 中 各 部 分 电路 的 分 辨 时 间 ， 以 后 
骨 做 严格 定义 。 


第 一 节 时 闻 检 击 


时 间 检 出 电路 简称 时 检 甩 路， 又 称 定时 电路 或 定时 总 别 电 路 了?， 是 核电 于 学 由 检 峙 时 
各 信息 的 基本 单元 。 它 接 收 末 泊 探测 王 或 放大 器 的 随机 模拟 脉冲 ， 输出 前 沿 很 快 的 逻辑 脉 
冲 。 由 和 葵 册 逻辑 脉冲 的 村 间 确 定 输入 信号 到 法 的 时 间 。 

时 检 电 路 的 设计 必须 适应 信号 的 特点 。 由 塑料 六 和 乃 体 和 而 介 探 测 器 得 到 的 出 压 依 身 ， 
长 有 10 " 称 级 的 前 语 } 由 NaI 凡 烁 体 和 PIN 半导体 探测 器 得 到 的 电 讨 信号 ， 前 褒 时 站 杰 天 
到 10 "种 级 ， 而 且 PIN 半 导体 探测 器 信号 前 沿 有 较 大 的 变化 范围 。 所 有 这 些 探 测 器 的 输出 
信号 号 度 又 寿 与 入 射 粒子 能 量 有 关 ， 变 化 范围 给 较 无。 这 就 使 得 准确 检 出 有 时间 信 息 有 一 定 
国 淮 。 在 茧 个 时 间 湖 量 系 纺 蛙 ， 时 检 电 路 的 定时 精度 是 起 决定 作用 的 。 

理想 愧 时间 检 出 电路 对 粒 入 信号 是 度 和 波形 的 变化 应 是 不 灵敏 的 。 它 的 输出 脉 羡 的 产 
生 时 间 应 梢 确 地 与 信号 输入 时 间 对 度 。 实 际 上 由 于 ! 种 原因 ， 时 检 电 路 的 输 田 信号 疗 在 定 
时 误 莽 ,主要 原因 有 三 个 ， 时 间 游 动 、 了 时 间 晃 动 和 时 间 漂 移 ”。 寺 疗 游 动 是 由 于 输入 信号 
旺 庭 和 波形 的 变化 ， 引起 时 检 由 路 输出 脉冲 产生 时 间 的 游 移 变 动 ， 游 动 的 天 小 和 信和 号 炳 雇 
或 上 升 时 间 的 变化 范围 有 确 知 的 对 应 关系 。 时 间 哇 动 旦 由 于 探测 占 输 出 信和 号 的 统计 涨 沙 
《例如 办 烘 探测 器 中 光电 倍增 管 渡 碟 时 间 的 涨 落 ) 以 及 系统 中 存在 的 噪声 ， 引 起 时 检 电 路 
输出 脉冲 产生 时 间 的 涨 洲 。 时 间 漂 移 是 时 检 电 路 和 探测 器 中 对 温度 、 了 电源 电压 敏感 并 容易 
老化 的 元 件 引起 的 定时 误差 ， 这 是 一 种 慢 变化 误差 ， 可 通过 习 用 的 电子 学 方法 政 善 。 本 节 
主要 讨论 时 间 游 动 和 时 间 胸 动 。 
1 时 间 检 出，Time Pek Off 


定时 ， Timing 
四 时间 游 劲 ， 时 间 死 动 ， 时 间 福 称 ，Time walk,， Time litter, Time drift 
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10.1,1 前 沿 触 发 定时 


用 探 词 中 间接 葡 腊 的 或 经 过 快 放大 器 放大 的 脉冲 的 前 灌 ， 再 楼 钥 发 具有 某 … 癌 定 阅 值 
的 恢 强 别 履 ， 和 # 以 上 输 四 陈冲 作 海 定时 信和 号 输出 . 称 为 前 洲 锅 发 定时 "。 如 洛 19-~1-1 所 示 ， 
2 是 输入 信号， 厂 厂 为 葬 旺 别 器 ， 调 节 R 可 以 调节 甄别 阐 凡 r。 输 由 信号 在 4)z 产 生 ， 由 
图 可 知 ， 其 产生 时 间 (fr)L 实 际 上 晚 于 信号 输入 时 间 ， 夫 让 和 触发 延迟 。 各 称 影 响 (ir}L 的 因 
求 都 可 能 引起 定 有 时 误差 。 


图 是 -1-41 前 招租 党 定 竺 忆 税 应 理 多 
1 信号 和 度 容 个 引 起 风 罗 国 游 动 

下 说 昌 起因， 鲁 定 输入 信号 的 前 党 区 检 问 ] 
级 性 变化 。 赤 示 为 


“=| 本 1 0&1t<Itu 
—VI tt 
(C10,1.1) 
其 中 普 ; 是 输入 信号 的 幅 麻 ，、 大 是 达 入 村 间 。 如 
加 10-1-2(a) 记 示 。 
假设 时 挫 思 路 是 理想 的 ， 即 只 要 输入 信 号 
超过 电路 的 阀 筷 平 Vr， 电光 六 入 骨 作 ， 疡 
下 定时 输出 信和 号。 这 时 前 洛 触 发 的 定时 时 间 为 


(iT)L= = pr (10.1.2) 
es 图 19-1-2 前 沿 定时 的 时 六 游 副 
只 要 达 峰 时 间 tu 不 为 零 ， 信 号 柱 度 产 | 灾 化 (a) 入 入 位 导 
和 时， 输出 脉冲 的 出 更 时间 (fr)z 将 沿 着 时 间 轴 Cb) 输出 信号 (下 计 及 起立 延 壕 ) 


(6) 町 田 信号 《 计 及 起 加 让 过》 
游 动 ， 产 生 定时 误差 。 

竹 图 10-1-2(a) 中 ， 输 入 脉冲 4 和 2 有 相同 的 达 峰 时 间 ， 但 幅度 不 同 。 便 如 使 用 闪烁 探 
测 器 ， 当 被 测 的 粒子 种 类 一 定时 ，。 输 出 脉冲 上 升 时 间 相同 ， 而 幅度 不 周 ， 就 相当 于 这 种 情 
况 。4 和 了 3 嚼 然 同 时 产生 ， 但 经 过 闪电 平 的 时 间 不 同 ， 分 别 为 fa 和 tas， 因 此 答 出 定时 联 冲 
的 产生 时 间 不 同 ， 幅 度 大 的 触发 延迟 小 ， 如 图 10-1-2(b] 所 示 , 如 果 信号 最 大 幅度 为 记 imar， 


1 前 沿 乱 发 ，Leadirg Edge Triggering 


27 


景 小 幅度 为 天 Im.a， 则 查 信 号 法 蜂 峡 问 f 辣 党 时 ， 甩 手稿 号 锯 度 六 / 变 化 仙 下 盟 习 宇 对 谍 花 
《即时 间 游 动 ) 为 
SraV a Hy) {10.1.3) 


tman min 

为 了 减 小 时 间 游 动 ， 信 号 的 达 峰 时 间 要 短 ( 这 决定 于 操 调 器 时 间 特 性 )， 杠 别 阔 要 低 《 受 品 
向 限制)， 信 号 幅度 差 术 小。 丘 者 可 以 辅 以 幅度 选择 来 完成 ， 但 爱 辆 牲 计数 黎 率 。 
2 . 信号 上 升 时 间 查 化 引起 的 时 间 游 动 

图 10-1-2{a) 中 输入 脉 溃 、C 具 有 同样 幅 度 ， 伺 达 峰 时 间 不 同 。 这 相当 于 电离 室 或 
IN 学 导体 探测 器 在 暖 收 疗 予 能 量 粗 则 而 粒子 入 射 位 置 不 同时 的 波形 . 触发 延 时 分 暴 为 14;、 
和 ,这 蜂 了 时间 兵 的 延迟 天 。 设 输入 信号 达 峰 上 时间 最 天 为 htmax， 最 小 为 fxmin， 则 在 信号 由 
度 让 恒定 了 时 ， 由 于 达 妖 时 间 tw 的 变 企 丽 引 起 的 时 阐 游 动 为 


A pT (tumax — tymin ) (10,.1.4) 
I 
同时 考 虚 思 庶 迹 化 和 这 峰 时 间 变 化 时 ， 前 说 锅 发 时 检 电 路 和 的 最 大 时 闻 游 动 为 
I {Mmax 所 [in 
A sp Te (10 .1 .5 


上 而 的 分 析 没 有 海 虐 杜 别 器 的 超 赋 廷 妈 。 实 际 上 上 ， 输 入 信号 队 风 超过 可 别 宙 时 ， 邮 别 
器 并 不 立即 产生 答 下 信号 ， 币 是 要 在 信号 超过 配 刚 阀 某 一 数值 后 才能 装 ， 触 发 时 间 短 于 上 
述 的 tel、ias、fls， 分 别 存在 超 闪 延 迟 刀 、L、24。 输 出 信号 章 实 际 产 生 时 间 将 为 ta1， 
fo 、fas (图 10-1-20c))。 估 号 前 洛 斜 率 起 小， 超越 延 妈 各 常 研 大 ， 所 以 稻 阐 延 训 的 存在 
将 墙 大 时 人 间 游 动 。 
5. 噪声 引起 的 时 间 晃 动 

引起 时 间 冕 动 的 一 个 原因 是 噪声 。 模 声 来 自 探测 器 和 前 面 的 电子 线路 ， 也 可 能 是 时 检 
电路 本身 产生 的 。 探 测 磊 和 前 面 电 路 的 风声 营 加 在 输入 脉冲 上 ， 使 共 幅 度 和 ,上 天时 间 有 统 
计 注 变化 。 时 答 电 路 的 噪声 表现 为 阐 电 平 的 统计 性 变化 。 

图 10-1-3 可 谎 明 上 曲 守 引起 的 寻 间 昆 动 。 设 输入 上 脉 神 在 过 实处 的 斜率 为 (fa)。 不 考 
虚 时 近 电 路 的 噪声 ， 只 考虑 委 加 在 输入 信号 上 的 吕 声 时 ， 如 图 10~1-3(8) 所 示 。 当 噪声 岂 
压 概 素 密 麻 沪 正 坊 分布， 平均 伟 为 堆 , 均 方 概 值 为 za 时 , 曲 声 引起 的 过 阀 时 间 的 标准 偏差 为 


ony (10.1.6) 


时 检 电 路 噪声 的 影响 可 由 网 10-1-3(D) 说 明 。 设 噪声 引起 阔 志 平 变化 的 概率 密度 也 服 
从 正 楚 分 布 ， 均 方 根 秆 为 wv， 则 由 此 引起 的 过 泗 时 各 标 准 储 差 为 


加 让-1-3 江 声 引起 的 时 间 虹 动 
(a 蒂 人 信号 上 的 相声 (b) 对 检 南 路 的 陈 目 
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orz 一。 (10.1.7) 
这 两 全 阶 击 电 定 也 全 总 标准 偏差 是 
UT rr ion? (10.1.8) 
一 让 情 次 下 开 检 岂 路 节 吕 声 贡献 比 探测 罕 而 前 轩 放 太 器 指 品 声 黄 献 小 行 多 ， 如 困 忽 模 它 ， 
未 强 册 2 起 的 起 时 标准 谋 莽 近 亿 为 
Pa 
v(ta) 
由 上 面 的 分 本 可 条， 党 了 号 水 ar， 诺 扣 斑 rz 选 在 输入 他 号 斜率 最 大 处 。 通 常 在 信号 起 始 处 
三 近 上 峰 侦 处 人 扼 这 都 比较 小 。 
#4. ”信号 统计 涨 沙 引 起 的 时 间 蜡 动 
我 们 知道 ， 芝 于 同一 种 类 、 同 - -能量 的 入 射 粒子 ， 即 使 入 射 到 探测 器 同 - 区 域 ， 探 测 
器 输出 信号 的 产生 时 间 、 幅 度 和 斌 形 也 是 涨 落 的 。 信 号 的 统计 涨 落 将 引起 定时 的 村 间 哆 
动 。 当 然 ， 如 呆 定 时 电路 能 够 消除 由 于 幅度 和 和 上升 时 间 变 化 而 产生 的 时 间 游 动 ， 就 能 消除 
由 5: 蚁 度 和 十 升 时 间 涨 莫 市 产生 的 时 间 时 动 。 但 是 ， 探 测 融 输出 信号 产生 时 间 相 对 于 粒子 
入 射 时 交 的 注 落 和 人 和信 叶 波形 的 亚 落 ， 仍 将 引起 定时 电路 的 时 间 哆 动 。 
综 寺 所 述 ， 为 了 茂 少 时 间 洲 动 和 时 并 蜂 动 ， 信 号 触发 时 检 惠 路 要 有 一 个 合适 的 触发 
红 : 。 触 发 比 指 的 是 ， 探 测 湛 输出 电流 脉冲 使 时 检 上 电路 触发 时 前 输出 电荷 量 Q7 与 电流 脉冲 
站 电 祖 量 怠 之 比 


GT 和 (10.1.9) 


= .经 


i 右 (10.1.10a) 
在 探 调 器 的 输出 电流 信号 被 积分 为 电压 信号 时 ， 对 于 访 沿 触 败 时 检 电 路 
f= 下 {10.1,10h) 


i 中 V7 为 触发 峡 ，V 为 信号 幅度 。 

为 了 减 小 信号 幅度 和 上升 时 间 变 化 引起 的 时 间 游 动 ，f 应 祥 景 小 ， 但 是 为 了 保证 时 榨 
出 牙 水 被 噪声 广 甬 发， 又 要求 Ft 沁 (2 一 3jo， 即 要 求 1 放 (2 一 3)/9。7 为 信 噶 比 六 /sb。 为 
了 减 沙 噪声 引起 的 时 间 晃 动 ， 触 发 比 应 选 在 信 身 上 升 斜 率 最 大 处 。 而 为 了 减 小 倍 叶 涨 落 ?| 
说 训 了 疗 时 动 ， 对 于 一 定 的 探测 器 ， 可 能 存在 蘑 一 青 佳 触发 比 。 所 以 实际 的 定时 系统 ， 常 
要 在 全 下 中 调节 触发 比 ， 雇 获 得 最 好 定 轩 粮 庶 。 在 前 没 触 发 定时 方式 中 ，V 了 7 为 常数 ， 在 
去 号 稀 度 变化 时 /不 可 能 年 为 所 需 惹 ， 所 以 常 要 把 信号 幅度 限制 丰 一 定 范围 内 ， 以 使 获得 
较 小 的 了 时间 游 动 。 

资料 [1 中 利用 Nal( 了 1) 办 炬 体 ，56AYP 光 电信 增 管 ，“Co 源 ， 在 把 能 量 窑 肥 站 1250 
kev 守 近 沟 狼 小 光 围 内 ， 当 最 佳 甬 发 比 /1 名 时 ， 测 答 时 间 览 动 的 半 高 帘 约 0.8ns， 利用 塑 
和 内 癌 蝶 体 ，PCo 源 ，XP1021 光 电信 增 管 ， 在 能 其 窗 取 在 900keY 附近 10 竟 处 ， 吕 同时 去 的 


生发 比 ，Triggeritag :Laction 

[1131 3. Brauns furtk wnd IH, T. Kirner, Nuecl, Tnstr, and Meth,, 34, 202c1965), 
[21 A. Tammines and P. lauho, Vuc! THsir, and Meth., 65,132(1908), 

[3] W. 1. McDonald and D., A. Gedeke, Nucl, Tnstr, and Meth,, 55.1(1967), 
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2 了 


前 向 定 时 的 优点 是 申 路 简 昔 ， 虹 声 了 的 于 亲 晃动 比 恒 下 戈 生 2C 定 时 小 【 见 肯 10 
])。 诗 取 缺 点 是 时 间 族 动 大 。 所 以 可 用 于 办 烽 控 测 响 和 面 大 弄 探 调 器 ， 才 还 出 于 前 沿 
司 亚 化 范围 大 的 平面 或 同 轴 PIN 探 测 器 。 为 子 威 小 时 间 游 动 ， 还 需 采 用 幅度 和 远 择 技 本， 
以 选 摊 晤 度 在 某 一 不 大 范围 内 的 信号 来 定时 。 通 常用 定时 单 道 分 析 器 进行 幅度 选择 ,然后 利 
用 符合 电路 (本 章 第 二 节 ) 选 择 定时 电路 和 时 间 测 量 电 路 的 输出 信号 。 短 度 选 择 对 于 得 羡 续 
较 合 适 的 触发 比 也 是 必 雪 能 , 亲 沿 定时 的 时 间 游 动 所 可 1 采用 补 湛 办 法 改善 ( 见 10.4.3 节 2,)。 


-1- 
进 ， 
2 


10,i.2 过 零 定时 
1. 过 零 定 时 票 别 器 
这 零 定 时 电路 是 为 了 消除 信和 号 往 府 变化 引起 的 时 间 游 动 而 设计 的 中 。 从 前 滞 触 发 定时 
南路 的 分 析 中 可 以 看 出 (图 10-1-2》， 要 站 输入 信和 号 惕 度 变 化 时 《( 设 信号 波形 涉 凌 ) 不 
彰 生 时 间 游 动 ， 只 有 Fr 一 0。 这 -- 点 可 用 公式 表示 。 令 输入 信号 z 一 -人 (有 ，44 胡 示 柱 皮 ， 
别 过 项 时 间 磋 亚 定 于 下 式 ! 的 解 ， 


-4 一 FT 一 0 《10.1.11) 
坚 然 ， 赫 广 z 志 0 时 ， 除 非 斤 呈 为 阶 姥 范 数 ， 对 于 不 同 的 幅度 4 (图 10-1~4a) 不 可 能 有 t= 
1 一 常数 。 在 87 昌 为 任意 函数 上 时， 只 和 产 z 一 9， 4 的 不 辐 才 不 影响 村 。 四 此 ， 就 消除 帆 度 


变 论 引起 的 时 天 游 动 击 言 ， 必 须 利 用 信号 过 零 时 间作 为 定时 点 ， 称 为 过 和 芷 定时 ">"。 用 于 讨 
过 定时 的 局 瘟 别 器 称 为 过 零 野 列 器 。 人 是， 前 已 指出， 广 rz 一 0 导 的 过 到 时 四 其 交 被 曲 疡 瑟 
谢 营 ， 所 以 不 也 信号 起 点 作为 过 鹤 定 时 点 ， 而 将 信号 成 形 为 具有 另外 一 个 过 零 点 (1T);: 的 
EY {图 14-1-4(b) 。 由 这 个 信号 过 零点 来 触发 过 零 字 别 器 Ds 而 产生 输出 信号 (C)。 为 
了 本 王 免 千 声 在 这 个 过 宕 点 处 卫 过 零 帅 吕 器 乱 铀 过 ， 还 需 采 用 一 个 前 治 裔 私 面 列 虫 Ds 来 作 
3 (图 10-1-5) 。 忆 的 对 别 艾 玉 r 亩 到 移 当 于 噪声 曰 度 ， 在 2 能 被 全 发 时， 彭 


{ii 
图 JU- 这 等 定时 示意 图 图 ]0-1-5 
(a) 输入 信号 过 零 避 时 中 测 肌 预 配 别 器 
(by 将 输 站 信和 号 成 形 为 有 男 一 过 零点 的 又 各 性 信号 改 免 队 声 解 发 鲍 办 法 


fc” 订 零 甄别 器 牺 出 信号 


于 ] 村 KE, Wiittaker, IEERE Yrans, Nucil, Ser,, NS-13,Me,1 p339C1968), 
1) 过 光 十 轩 Zero-Crnssover Timing 
2) 预 旺 出 器 : Priming Discriminator 
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咀 已 育 信号 涝 入 而 不 是 7” 刀 输出 信 号 2p(!)， 伯 宽度 设计 得 能 袜 瘟 (站 的 过 党 时 间 
(而 小 于 的 的 持续 灶 间 。 在 vy( 由 为 高 电 平 时 ,使 Ds 可 以 输出 。 输 出 信和 号 2 四 在 外 过 
本 点 (js 产生 。 不 能 触发 也 的 那些 噪声 ， 就 不 能 使 局 产生 输 弄 。 

2. 最 佳 定 时 滤波 器 

利用 第 六 章 讲 过 的 双 极 性 成 形 电 路 可 以 得 到 过 零 的 波形 ， 俩 如 用 双 微 分 成 形 电 路 式 骏 
延 壕 线 成 形 由 路 每 到 的 波形 〈 图 6-d4-5 或 图 6-6-5》 。 而 且 已 经 说 明 过 ， 其 这 等 点 不 因 信 号 
商 度 而 变 (6.4.18 式 或 6.6.6a 式 ) 。 其 实 ， 极 据 选 加 定理 ， 线 性 系统 答 由 波形 过 零点 不 因 
幅度 而 变 太 普遍 规律 。 

将 信号 (人 成形 为 双 模 性 脉 证 ， 躁 声 和 过 和 零 科 率 将 发 生变 化 ， 时 间 晃 动 的 去 小 要 只 
体 分 析 。 用 于 时 间 检 出 的 滤波 电路 与 髓 度 分 析 不 同 ， 不 是 这 求 信 品 比 最 大 ， 而 是 要 求 过 零 
任 率 和 噪声 之 比 最 大 肥 01 最 小 。 所 以 成 形 电路 冲击 响应 的 选 六 与 幅度 分 析 时 是 不 一 样 的 。 

设 定时 证 波 器 的 频率 响 序 为 HIo)]， 答 入 信号 的 频谱 获 度 函数 为 Vi(o)， 输 入 虹 声 的 功 
率 谱 密度 函数 为 Si(ao])， 则 由 《2 .1.24a) 式 ， 输 出 信号 0 四 的 导数 为 


v(t) = > [Ve) joee'de 


给 出 噪声 的 询 方 值 为 
太一 2 | SoIH(o)laa 


则 《10,1.9) 式 可 写 为 


利用 施 瓦 芯 定 邢 (6.1.2》 式 ， 当 


_ AVIis(a)] ， 
Ho 一 So 1 
时 ， 定 了 时 误差 cry 最小。 上 式 决 定 的 定时 让 波 烧 即 为 最 佳 洪波 器 (就 斜率 噪声 比 而 言 最 佳 )。 


如 时 输入 的 是 白 品 声 ，S$i(o) 一 中 《Gd 为 常数 ) ， 则 最 佳 滤 波 惟 的 否 率 响应 为 


We” 1 (10.1.12) 


Ho) = BV)e ye 7 {10.1.13) 
因为 ms 六 (oj，or(ojsjoriao)， mt 一 D= 广 *(o)j， 所 以 最 佳 定时 湾流 电路 的 部 
下 响 志 为 (= 总 or 一 站 (10.1.14) 


印 和 六 的 形状 为 葵 入 信号 中 和 饥 象 的 导数 ， 但 延 坟 了 1 林 ， 示 意 于 图 10-1-6 中 。 如 米 输 入 的 
不 是 白 噪 声 ， 和 图 6-1-3 幅 似 ， 需 要 先进 行 白 化 处 理 ， 注 里 就 不 仔细 分 析 了 。 
由 《10,1,143》 式 得 最 佳 定时 证 滤器 葵 出 信号 为 
vet) = ot) ht) 
kk 


= vi(r)v (tr—ttr)dr {10.1.15) 


由 于 Vs(o) 一 Vi(o)H(o) 一 名 jo1Vi(w) |e-ferr ， 在 ! 一 二 两 例 os( 全 的 波形 是 反对 称 的 ( 见 


中 
图 10-1-6)。 在 ;一 二 处 输 旬 信号 的 赋 度 为 


2 1T = pm ru (rdr 


《10.1.16] 
是 输入 信号 按 其 导数 加 权 积 分 。 由 分 部 积分 公 
式 


du dn 
jr dx=uv— | vox 


(10,1.16) 式 沥 


wali)= A [or (10.1.17) 


上 式 说 明 ， 上 只 蓝 和 输入 信号 zi 的 的 宽度 有 限 
人 人 > 扣 或 1 一 c 时 ct->0)， 上 式 结果 为 0， 
即 wa( 避 在 好过 零 ， 最 佳 定时 滤波 器 的 输出 信号 


正好 用 于 过 零 定 时 ， tr= (tr)s 对 于 寅 度 无 一 [本 一季 } 

EE » Ul{f 1 ， 和 但 同样 有 其 密 
有 1- -8 最 信 定 国庆 放 攻 的 下 过 网 世 于 总 
府 品 声 EEE。 


图 10-1-7(&) 是 输入 认 宽 为 fw、 笠 边 宽度 为 t 的 梯形 脉 名 vi ( 时 的 捕 况 《依然 葵 入 让 
噪声 ) ,vw( 四 的 导数 v1 (四 是 -- 对 相 汪 tw-{:、 宽 度 为 的 双 极 性 矩形 脉冲 。 按 (10.1.14) 式 ， 
如 以 此 函数 作为 滤波 器 的 冲击 旷 太 0) ,相当 = 一 d? ,1 二 tw, 最 住 滤 波 磁 的 输 由 波形 2.(1 
可 用 卷 积 分 求 得 。 其 天 至 形状 如 图 10~1-7(a) 所 示 ， 过 零 时 间 坯 =r。 和 车 反 们 有 迁 这 ， 


(a} (6b) 


各 1y-]-7 最 人 定西 滤 法 器 示 俩 
fa 最 住 定 号 证 该 器 ， 其 计 计 响应 芒 双 向 玫 形 范 熬 ， 过 零 时 间 
fro 
6 志向 避 襄 渭 基 叶 并 中 二 的 开 局 棕 时 ， 过 罕有 时 间 15 -i 一 
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za( 匡 将 沿 了 时间 轴 右 移 ， 过 零 时 间 国 随 立 变化 ， 伍 过 零点 的 侍 率 上 曝 声 绪 不 变 。 人 
宇和 训 大 光 。 人 二， 是 直 和 避 是 全 全 Et 化， 就 失 法 了 最 住 
波 条 件 ， 过 专 点 可 能 如 秆 变化。 所 以 ， 只 能 消 哈 信号 幅度 变化 引 电 的 时 疗 游 动 ， Diep 
信号 上 升 时 间 亦 亿 引起 的 时 间 游 臣 。 必 须 注意 ， 与 量度 分 析 的 明 住 滤波 器 一 祥 ， 议 佳 定 二 
滤波 器 实际 上 不 一 定 能 实现 。 对 于 图 10-1-7(a), 和 如 近 用 一 个 短路 延迟 线 成 形 电 路 涉 江 似 ， 
其 圳 出 胸 应 其 图 10 TCD UK。 可 知 ， 只 有 在 去 很 小 时 才 可 这 样 近似 。 在 上 比较 大 
上 时， 使 意 小 延迟 线 作为 梯 撒 信和 号 的 滤波 器 ， 过 窟 夺回 不 等 于 fr， 而 且 延 迟 线 单 神 延 退 襄 间 
ia 不 同时 ， 过 零 斜 率 不 一 定 相间 。 从 贺 理 概念 可 以 直观 地 看 出 ， 和 一直 一 在 是 合 道 国 ， 可 
竺 到 最 大 斜率 。 击 fa 取 fw/2 时 ， 过 鹤 拌 率 要 减少 一半。 
3。 闪烁 探测 器 输出 号 济 脉 冲 的 定时 成 形 
图 10-1-8 二 办 烘 探 调 器 输出 电流 脉冲 的 定时 成 形 电 路 ， 这 里 也 用 短路 延迟 线 成 形 ， 可 
了 获 每 只 上 朋 过 零点 的 双 极 性 脉冲 。 光 地 倍 诈 管 输 
一 出 的 记 雇 脉冲 宪 延 央 线 嫩 端 特性 温 抗 上 产生 入 
光电 倍增 连 生 | | 20 壬 电压 这 2， 电 路 的 工作 波形 如 图 10-1-8(b)、 
管用 谎 (cj 所 示 . 图 10-1-8 (a) 的 接 法 可 使 原 边 阻 搞 
人 匹 卫 ， 而 且 和 中 延 退 误 紧 靠 光电 倘 详 管 ， 和 有 种 
了 保持 电流 肪 于 钙 傣 安 北 沿 。 


toa) 


{pb 


证 内 大 拉 济 器 条 击 电流 肪 全 的 旋 时 成 形 
() 堪 峙 旭 这 到 起 必 志 路 
fb 笨 六 午 压 信号 和 肥 姥 信和 号 wr 
(ce) 输出 藤 商 报 作 信号 
过 堆 定 时 方式 可 以 灌 除 售 号 柱 度 变化 所 引 电 的 时 间 游 动 ， 但 不 能 消除 信和 号 波形 变 尼 引 
凶 生 时 间 游 动 ， 它 训 要 用 在 闪烁 探测 器 中 。 兽 经 研究 过 - 些 用 隧道 一 极 答 颜 别 沾 作为 过 零 
村 中 时 的 过 兴 定 时 也 路。 由 于 实际 村 别人 器 存在 一 定 超 山 延迟， 此 超 阔 延迟 还 与 信号 斜率 
天， 所 以 实际 的 过 零 定 时 电路 仍 存 在 一: 些 时 间 游 动 。 资 料 [ 1 ] 介 绍 一 种 光 咏 冲 滑 试 方法 ， 
全 入 探测 训 人 的 江 脉 溃 幅 度 变 化 ?0:1， 时 间 游 动 可 小 于 200ps。 用 有 机 册 炸 探测 右 和 eeCo 
娠 ， 对 于 6keY 池上 的 脉冲 ， 定 时 采 间 的 游 动 、 时 动 总 共 约 0.8ns 〈 半 高 宽 ) 。 
二 等 定时 甩 只 的 鲁 发 比 都 比较 大 ， 虽 然 过 零 定 时 电路 中 过 汐 王 别 器 的 触发 电 平 肖 常 为 


L1 A 1, Morz, Rev, Sei, lstr,, 38 pld45(C1967), 


也 


零 ， 但 是 触发 比 是 指 f 对 应 的 输入 信号 瞬时 入 和 信号 幅度 之 比 。 对 于 图 10-1-4， 锅 发包 
f=1。 寻 了 | 问 10-]-7{b)， 7 一 2 条 于 图 10-1-8， 上 合乎 二 大 者 之 癌 。 这 瞄 下 “ 定 此 坚信 
航 发 比 。 为 了 碱 小 信号 波形 统计 洋 落 引 站 的 时 间 贤 动 ， 希 望 有 般 六 化 可 汶 并 恒 为 股 生 如 的 
了 性 出 缮 。 


10.1.3 恒 比 定时 


个 比 完 时 就 是 更 实 具有 有 恒定 能 发 尼 卫 时 时 方法 ， 又 称 为 全 比 疆 其 (CE 。 
由 {10.1.11) 式 短 知 ， 如 染 不 深 用 画 定 林 灾 的 蝴 册 网 T， 衣 使 产 和 全 吉 概 导 寺 成 正 
绕 ， 发 VT 二 Pp 有 4， 则 (10,1.11) 冻 变 为 

AFII) pA=0 (10.1.18) 
上 上 式 的 解 与 4 无 关 ， 而 触发 比 / 一 bd 4 一 b5， 恒定 不 变 。 调节 pp 可 以 很 方便 信 汝 节 解 发 比 。 
问题 是 如 何 实现 VI 二 pA4。 在 信号 力 探 测 器 答 和 电流 的 积分 波形 时 ， 即 他 号 为 其 有 “证 祖 
谋 平 顶 的 脉冲 有 时， 可 以 用 图 10-1-9(2) 的 方法 实现 Vr==pA。 输 入 信号 A 和 (四 分 为 芋 蹄 ， 一 
路 经 衰减 系数 为 bp 的 疙 减 器 后 成 为 信号 加 4 和 5 另 一 路 延迟 刀 后 为 信号 Af(i 一 tt)。 这 两 路 
信号 加 到 过 零 闸 别 器 及 的 十 、 一 贴 给 入 端 。 第 三 路 经 预 村 器 D， 加 到 让。 如 办 ff” 
《tw 为 信号 达 妖 了 时间) ， 则 晓 别 器 在 41 人 一 外) 上升 到 等 于 4 时 能 发， 如 图 10-1~98(b) 所 
示 。 触 发 时 间 (f)e 为 下 式 的 解 

Af (ti—ta)— pA 
显然 与 4 和 无关。 图 10-1-8(b) 用 虚线 画 出 了 幅度 变 小 一 半 时 网 定时 人知 况 ，()e 不 实 。 而 且 
和 触 安 比 


f=pA/A=b 
鸭 恒 定数 信 。 在 使 用 时 通过 调节 认 减 系数 p， 可 以 很 方 贷 池 泣 节 触发 比 ， 使 园 动 电 小 。 
存 信 号 的 上 升 时 则 变化 时 ，(f1), 不 能 保持 恒定 ， 这 一 自 点 和 过 等 定 汪 入 亿 。 国 关 10~ 
1-98tb)， 在 信号 为 直线 增长 前 沿 时 
(tT)c=tu+iyp 
或 {tr}c—ta=typ {10.1.19) 
但 是 ， (tr)e 一 fg 正比 于 后 并 与 信号 幢 度 无 关 这 一 点 ， 却 又 可 用 来 测定 信号 的 上 升 时 间 ， 
可 作为 波形 杜 别 之 用 (第 三 节 ) 。 
对 于 曲 声 引起 的 哆 动 ， 本 以 由 图 10-1-9(c) 来 说 明 。 蜗 别 器 呈现 输 入 端的 中 位 差 为 
vp(D=AN(t—ta)— PAY) 
让 Jp( 由 为 0 时 触发 ， 所 以 对 于 vn 了 而 言 ， 实 际 上 也 县 一 种 过 等 定时 。2p(1) 过 零点 的 信号 
斜率 就 是 输入 信号 的 斜率 。 在 输入 噪声 为 白 皮 声 时 ， 在 夭 统 调频 通 带 相同 的 条 件 下 ,vp(i) 
的 琉 声 为 输入 噪声 的 ww]+ 世 倍 。 就 噪声 而 言 ， 比 前 沿 和 触发 销 大 ， 在 捐 较 小 《例如 
p<0.3》 时 ， 条 前 治 匈 发 差不多 。 所 以 恒 比 定时 的 斜率 曲 声 比 小 于 或 近 于 前 沿 定 时 的 斜率 
品 声 比 。 


1) 汇 比 定时 Constant Fraction Timing{CFTY 
性 5 甄别 Constant fractinn Discriminetion(CFDY 
2) 这 基 充 分 条 件 ， 戎 滑 可 以 看 出 ， 和 亲人 竺 一 王 ] 苑 可， 
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A 4 地 


—PAfiih 


图 10-1~9 人 忆 比 定时 原理 
(a) 原理 外 
tb】 波形 图 


6) vp( 四 一 一 王 别 器 喇 : 两 输入 端的 差分 信号 


td) 预 杰 别 器 四 出 的 让 驹 信号 xp( 寻 


由 于 往 册 惠 别 也 是 一 种 过 零 定 时 ， 为 了 避免 噪声 引起 的 乱 旬 


长 ， 也 世 采 用 蛤 训 的 预 枉 


别 器 Dp。 《图 10-1-9(a))， 其 和 输 册 zf 站 如 图 10-1-90d) 所 示 。 查 是 应 当 注 意 ，upfi 的 前 沿 


斜率 只 有 47() 的 bp 和信， 而 vn( 人 上 的 噪声 电压 峰 信 是 输入 踊 声 岂 ) 
售 ， 所 以 vptt) 前 治 变 下 障 到 超过 w 1 二 大 on)a 才 可 避免 噪声 


革 蜂 佣 (unayw 的 AT 十 拓 
对 忌 斋 秀 发 ， 即 应 取 


2 


pA4f (1) > wjT 上 草 (oa)w。 这 相当 于 要 求 4A(D SA 二 下 (oajw/p， 即 辣 。 的 ri 要 加 
到 大 本 v1 二 Pr (vn)w/p。 在 实际 使 用 时 可 通过 观察 v,(1) 来 调整 。 

资料 [1 介绍 用 盛 请 二 极 管 过 零 桔 别 器 作 但 比 定时 也 路， 在 加 到 有 裔 闪 片 体 的 光 了 脉冲 
幅度 安 沁 160:1 时 ， 时 间 游 动 为 土 120ps。 资 料 [2] 利 用 "Co 源 ， 在 能 量 窗 取 930keV 附 近 
15 狗 时 ， 定 时 误 莽 为 132ps 〈 半 高 宽 ) 。 


10.1.4 幅度 和 上 逢 时间 补 偿 (CARC 定 时 ) 


海 了 消除 信号 上 升 寺 间 变 化 引起 的 时 忆 游 动 ， 仪 将 《10.1.11) 式 由 的 Fr 政 为 p.1(10. 
1.18) 式 是 不 够 鸭 ， 因 为 《10.1.18) 式 只 能 消除 4。 力 了 能 消除 信号 上 升 时 阐 对 定时 的 磁 
响 ， 可 使 了 ?项 也 和 了 (四 记 比例 。 全 各 取 Vr=pAf()， 则 (10,1,11) 式 为 

4 一 扣 ) 一 Pd 一 0 (10 1.20) 
在 1( 门 为 直线 增长 前 沿 时 ， 诬 了 (四 的 达 蜡 时 间 为 {x， 则 在 上 开 时 间 内 4A1( 引 =.Aifiw， 上 式 
可 政 写 为 


4 [一直 一 入 < 1=0 (10.1.21) 
i Ey 
此 式 可 这 济 去 土 升 和 用 率 41in， 和 击 得 与 {x 和 4 都 无 关 的 健一 一 定时 时 间 (t7)4 
ld 
(17)a= (10.1.22) 


由 于 此 法 使 幅度 和 工 升 时 问 变 化 都 得 以 补 管 《限于 直线 增长 前 沿 》 ， 消 除了 寺 间 游 
动 ， 这 称 为 模 度 和 和 上升 时 间 补 肉 定 时 >， 针 AARC 定 时 [5。 实 现 ARC 定时 的 线路 在 原理 上 
和 图 10-1-98 - 样 ， 只 椒 过 延边 时 间 刀 选取 范 尖 不 同 
之 (1 一 pj)fw: 但 比 旺 别 ，(t7)。>>ty， 
Ha 一 四 baRC 定 时 ，(tr)aA<tw。 
赂 ]0-1-10 画 出 了 起 RC 定时 的 愿 卉 图 。 带 的 是 信人 信号 输入 的 情况 。 
在 恒 比 定时 中 ， 不 管 信 号 幅度 和 上 天 上 时间! 何 变 ，Y rT 一 p4。 触 发 比 =p， 确 实 为 常 
数 ， 所 以 又 称 为 次 忆 比 定时 。 在 ARC 定 时 中 ， 角 发 周一 pA4(ir)a/tmy。 对 延 迟 贞 的 信 池 
地 而 言 ， 触 发 比 


Vr _ Pir)a 和 了 
fi 4 ip -i (10.1,23a) 
对 莫 碱 机 不 延迟 的 信号 钱 订 言 ， 触 发 比 
f= 1 {10.1.238b)} 


~ pbA4 ip ix 
在 ft 六 常数 时 ，fa、fr 才 是 常数 ,也 就 是 说 ，ARC 定 时 在 信和 号 达 峰 时 间 不 变 时 才 是 真 酸 半 ， 
在 达 峰 时 间 灾 化 时 ， 钥 发 比 不 恒定 。 而 且 f5 的 数值 较 夫 ， 波 形 涨 落 的 影响 较 大 。 这 一 点 不 
如 真 俩 比 甄别 。 但 ARC 定 时 能 同时 消除 幅度 和 上 升 时 间 变 化 引起 的 时 闻 游 动 ， 这 是 一 个 
表 要 优 扎 。 


[1 DD, A, Galeke qand W. J. MeDonald, Nucl. fnstr. and Meih,, 58 p259 (1968), 
[2] B. Bergston ond M. Moszvynski, Nucl, fnsir, ond Meitk., 81 pi09r19707 ， 

[3} 2, I Cho, R. L, Chase, IEER Trens, Yac Se ，NS-19. Me,1 .pd5l C1972}., 
1) 入 座 和 上 升 风 辣 补 傍 定 时 ; mplitude and se te Compensated timing (ARCY 


加 

当然 ， 只 有 在 信号 扣 直 线 增 长 浊 时 才能 清除 时 间 游 动 。 对 于 PIN 探测 器 输 出 的 电 斥 信 
于 ， 在 触发 比 : 较 小 时 是 可 以 近似 为 直线 培 长 的 。 所 以 ARC 定 时 广泛 用 于 半 导体 探 证 大 时 
入 也 白 。 
就 块 题 居 撕 同 输 入 端的 相对 志和 位 变化 po( 昌 而 言 ，ARC 定时 也 是 - :种 过 过 定性 《内 1 
-1-10) ， 全 二 辽 寄 针 证 比较 小， 它 呈 0;( 四 和 负 案 的 0 一 加 信 。 在 输入 自 听 训导 ， 兴 世 定 

Ey 后 前 溢 定 灶 两 者 的 斜率 曲 声 比 (47)4 和 (nr)L 有 如 下 关系 〔 设 两 系统 卫 高 颖 通常 相 同 》 
Gara LD Com) (10.1.24) 


ARC 定 时 可 以 消除 上 上升 时 间 变 化 引起 的 时 间 游 动 ， 因 比 售 号 波形 的 统 计 涨 沙 引起 的 
丘 辣 腕 动 也 谣 比 较 小 。 这 一 优点 在 很 大 程度 上 鸡 补 了 设 有 亿 定 鳗 发 比 的 不 足 。 

ARC 定 时 和 真 恒 比 台 别 -- 柱 ， 都 需要 触发 立 不 为 零 闪 预 王 肿 器 米 起 动 ， 避 免 噪声 引 | 
让 乱 触 发。 但 是 对 预计 别 输出 信号 vsf( 蚊 的 产生 时 间 如 有 -- 定 要 求 。 在 信号 前 沿 可 以 近世 为 
点 线 上 时， 如 果 预 杜 别 遍 为 一 ri， 则 


在 A4=Vn 时 ， to 二 ty。 在 A 六 Vr 时，tp<<ixw。 图 10-1-10 辐 的 波形 以 细 竖 线 表 示 出 了 辣 变 
化 范围 ，0- 一 ty。 这 一 特性 骨 于 谦 恒 比 定时 不 成 问题 ， 因 为 真 恒 比 琶 别 的 (17)。 首 {x 之 证 。 
洲 于 入 RC 定时 ， 由 村 (tr) 之 fy， 小 时 的 吉村 能 为 过 太 晓 ， 记 以 要 采取 进 - : 步 处 理 办 iE。 
错 图 10-1-10 可 以 看 出 , 在 信和 总 幅 魔 4 

比 邱 r 大 出 足够 的 数值 时 ， 如 就 可 以 在 
{iTja 之 前 .所 以 ,可 以 再 用 另外 一 个 桔 别 
图 比 庆 ri 大 的 村 别 器 采 剔 除 蛋 度 比 较 小 的 
信号 ; 供 证 所 在 (好 Ja 之 前 。 姐 图 10-11i 


> 加 10-1-11 发 闪 关山 训 晤 理 


41 
所 示 ， 负 的 输入 性 号 同时 再 到 低 交 商 划 器 Ds 和 高 国 是 别 中 Dr。 两 首 的 邢 别 阐 分 别 为 一 
Vz 各 一 VT 一 一 2VF1。 对 于 图 图 中 给 出 碍 三 种 不 同 噶 度 的 信号 候 名 3， 町 出 波形 Vp1、wps 也 
好 图 10-1-1t 所 示 。 各 业 月 最， 此 次 辑 电 路 (后 详 ) ， 人 恒信 号 只 有 主 舰 家 中 时 ，Vp1 才 能 
输 弄 ，ip 就 不 会 暗 陡 hr/2。 也 就 是 说， 在 一 Fr 一 一 2P9i 的 入 况 下 。 对 十 各 种 幅 庶 的 输 
入 信号， 和 的 基尼 下 亨 22 洒 办， 旭 图 10-1-14 最 下 曾 的 rn 让 形 所 示 。 (ir)a 只 要 选 在 
费 /2 下 iv 之 河池 :法 了 了 。 | 
刘 果 1x 是 宝生 ) 尖 ， 加 应 使 fy/2 的 最 天 值 (iw/2)max 不 咎 过 {1T)ao 
采用 这 各 民 区 对 王 加 的 办 法 ， 受 炳 牲 ' 一 些小 幅度 信号 。 由 图 10-1-11 可 以 四 出 ， 信 入 


ne D> 
已 ; 
本 _ 


全 


1 i 一 


图 ”10-1-12 避 蔷 沁 时 惠 站 王 下 有 时 电路 证 茎 
EN 可 ， Tl, 的 十 ， 当 外 配 齐 队 ) 


全 的 诛 麻 刚 是 过 27Ti， 就 十 能 输 
中 .ai 的 最 小 信号 ， 厅 用 单个 本 
列 器 进行 不 甄别 时 ， 人 和 信号 帆 度 只 
要 超 壹 ri 就 有 和 输出。 这 一 缺 点 
在 - 般 情 况 下 不 是 重要 的 ， 因 为 
Fr 的 数值 通常 不 大。 如 果 
站 的 阐 选 得 比 姜 o 大 很 多 ， 例 如 
VT 二 5V Tt 的 最 大 数值 将 不 
超过 175f!， 人 允许 三 变化 的 襟 量 
更 太 了 , 得 这 时 晤 产 小 于 5 的 
信号 将 被 会 弃 。 

在 几 10-1-12 上 画 出 了- -个 
采用 双 羡 预赛 强 的 ARC 定时 
旺 六 框图 ， 电 覆 由 RECL 集成 昌 
路 组 成 。 波 形 画 于 图 10-t-13。 

输入 信号 z 经 电缆 忆 输入 后 
变 为 信号 中. 信号 中 除 加 到 jp、 间 -1-19。 冯 国 祯 油 ARC 定 邮包 才 让 明基 
门 bp 之 外 ， 要 经 过 遇 条 支 路 加 到 《小 开本 来 本 负 估 或 电路 村 与 的 赶 退 时 疝 ) 
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寺 涉 病 州 吕 Ds 的 两 输入 端 ， 形 成 信号 Vp( 四 。 为 了 使 凹 的 终端 和 工 的 始 江 匹 配 ， 在 此 分 支 
电路 中 舌 加 入 了 型 电 队 网 纵 局 十 己 )、 本 和 如。 总 、 遍 组 成 分 压 带 得 刘 衰 减 信号 ， 涌 
了 水 过 L 筛 天 延迟 {的 信号 全 。 各 电阻 芍 源 们 如 图 10-1-12 所 示 时 ， 接 在 万 终 湛 和 二 驹 端的 等 
襄 阻 流 锋 汐 Zo， 因 为 
[{Zet RY RTR)I + R= (Zt Rs) CR + Rt+R, 
=[(Z0t Lo 3) 42L0 3] Lol3 = Lo, 

引入 还 匹 晤 网 路 后 ， 不 难看 出 ， 国 的 概 度 为 四 的 172。 国 的 幅度 则 为 由 的 幅度 季风 273x 瑟 ， 
飞 姑 十 已)。 与 图 10-1-10 等 效 的 加 值 为 

po A Go. 


改变 灵 、 玉 的 比值 可 以 改变 各 
出 (10.1.22) 式 知 


t 
《好久 一 一] 2 Dp 
加 时 实 际 仪器 中 已 做 好 p=1/3， 而 且 选 有 陪 了 Cr) 二 3/4tu( 洗 虑 到 取 一 FT 二 一 2 Tm) ， 
册 
3744M 一 一 一 a 

1 一 173 
机 外 一 0 Bly (10.1.26) 
合用 上 就 可 接 赂 上 式 ， 衫 据 不 同 的 加 选取 合 道 的 大。 实际 位 璐 党 有 电线 插座 ， 便 于 用 户外 
途 接 合适 长 度 的 荆 。 如 果 鉴 改变 触发 化 ， 刚 芝 设 法 更 疏 呈 、 乓 的 比值 Ci 保持 等 于 
42Z73)]。 

应 当 福 意 ，(10.1.26) 式 是 在 p=1/3， 一 Vr 二 一 2VT1 和 (fT)4 王 3/4fw 的 条 件 下 得 出 
的 ， 不 是 普遍 结论 。 但 不 同 条 件 下 的 分 析 方 法 是 相同 的 。 

图 10-1-13HIDDz 在 (好 )A 时 给 出 定时 正 跳 变 。 在 fc<0 的 斜 十 字 部 分 是 吹 声 触发 的 葵 出 。 

现在 分 析 一 -下 图 10-1~12 中 双 阐 访 闸 别 的 逻辑 。D1、DD; 是 ECL DD 触发 器 。ca 和 去 端 
都 是 正 跳 变 执 行 功能 。 在 Dr 不 被 信号 吏 发 时 ， 例 为 0 电 平 ， 合 在!<0 时 因 噪 声 触发 产生 的 
输出 ， 始 终 使 已 处 于 0 状态 。 在 信号 幅度 小 于 Tl 时 ， 信 号 加 在 (tT)s 引 起 的 正 配 变 也 不 改 
变 亡 | 的 状态 。 如 果 信 号 幅度 超过 了 Vr 并 且 超 过 了 VT， 将 在 tw/2 之 前 回 变 为 1 电 平 ,， 在 
(tT)jA 时 加 使 DD 变 为 1 态 。 但 由 于 六 的 Q 端 经 电阻 Re 反馈 到 RR 端 ， 刀 在 经 过 一 短暂 时 间 后 即 
回 到 0 态 。 这 一 短暂 时 间 决 定 于 访 延 退 时 间 和 Bs 与 端 输入 电容 组 成 的 时 间 和 常数。 但 是 信 
号 含 还 不 能 作为 定时 逻辑 脉冲 输出 ， 因 为 还 要 经 过 总 ps: 选择， 在 信号 中 幅度 小 于 了 rs 时 应 
禁 直 输出。 这 一 -功能 由 或 六 G 和 和 触发 器 心 实现 。 刀 :在 前 一 次 定时 输出 后 由 电 管 0。 如 果 信 
号 加 触发 不 了 Da， 图 仍 为 1， 狩 锁 C， 不 产生 输出 ， 这 就 剔除 了 幅度 小 于 三 rs 的 信号 。 妆 
信号 尺度 超过 7s 时 ， 命 的 正 贝 变 使 DD, 变 为 1] 态 ， 例 为 0 电 平 ， 开 放 GG 门 。 由 于 名 产 生 正 跳 
变 的 时 间 最 晚 为 fy { 当 侣 的 幅 庚 刚 超 过 VY Ts 时》， 所 以 信号 @ 要 经 过 延迟 再 加 到。 应 
大 于 (Hw)max 一 (fT)a， 由 (10.1.27) 式 ，(f)max 之 2(fT)4， 所 以 取 iy 庆 (iu/2)maz 即 梧 。 
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号 一方 而 ， 诈 输入 吃 汗 刚 申 过 Tr. 而 顶部 很 窄 计 ， 名 可 能 在 ty 之 后 即 问 钊 0 电 平 ， 所 点 要 利 
用 司 :保持 Hs 被 触发 这 一 信息 (名 保持 0 电 球 )》， 十 到 外 沁 过 G 输 加 后 由 业 使 D, 复 0 图 下 
波形 除 请 6、#t 的 延迟 作用 外 ， 未 画 引 各 EC] .集成 帅 路 椒 身 的 延迟。 

根据 甬 安 帮 的 功能 ， 当 加 的 正 距 变 出 现在 Ctr) 之 后 ， 并 不 改 变 DD 的 状态 。 也 就 是 
说， 训 已 可 所 避免 在 之 (17)a 时 产生 错误 定时 。 但 是 ， 当 本 答 站 (1r)a 前 出 现时 〈 图 中 虑 
线 ) ， 加 的 前 沿 可 能 不 稳定 。 由 于 有 了 Dps 的 上 述 功能 ， 凡 tp>tw/2 的 信 号 消 不 产生 定时 
输出 地。 错误 定时 乃 可 避免 。 

定时 逻辑 脉冲 葡 产 生 时 间 相 对 于 (《 细 )A& 有 延 退 fi， 但 和 (fr)aA 相对 于 t=0 有 延迟 一 
样 ， 是 个 国定 延 退 。 在 时 间 分 析 系 统 中 可 以 校正 或 补偿 。 

资料 [1 介绍 了 双 阐 预 闫 别 ARC 定 时 ， 用 于 塑料 闪烁 体 和 Ge (Li) 探测 器 组 成 的 时 间 

表 10-1-】 几 种 时 间 检 出 方式 的 比较 


时 | (成 形 信 i 选 却 在 } 曝 声 引 , 幅 庆 变 | 上 升 时 时 
六 波 形 ;号 相对 成 形 信 号 上 | 起 的 相对 时 | 化 时 的 再 。 安 化 时 的 得 发 比 
式 | 于 率 部 相亲 归 声 | 向 晃 动 | 间 游 动 | 时 间 洲 动 | 
-- 人” - 一 -一 一 一 一 有 -1 一 . 
| 


[1] NM. O. Bedwell ond T, J, Paulus, IEEE Trons, Nuel. Sei,, NS-23, Ne,] p234 C1976), 


94 


而 时 系统 ， 在 Ge (Li) 探 而 带 灵 繁 作 各 为 1 0c.° 若 级 | 十， 全 号 幅 庶 C511keV 人 过) 亦 
30:1， 时 间 分 辩 能 力 可 小 于 i0ns( 淮 席 宽 ) 。 到 用 Na 上 内 到 体 ， 必 忆 闪电 知 描 管 ， 村 
:的 ?看 线 ， 在 信号 巾 庶 变化 滞 汕 方 和 1 时， 时 疝 分 状 能 力 《〈 尘 商 宽 ) 可 小 于 125， 册 站 
社内 烁 体 时 时 间 分 办 能 态 可 小 于 30055。 
以 上 几 种 时 闻 窒 髓 方式 的 相对 性 能 可 全 纳 为 表 10-1-1。 本 起 假定 输入 信号 全 有 下 汪 前 
江 ， 给 入 噪声 为 自曝 声 。 对 于 过 替 定 时 ， 逊 假定 了 信号 后 说 对 床 的 雹 对 值 和 前 洛 失 训 相 
同 。 表 中 所 用 符号 和 前 几 小 节 的 - : 料 。 设 箱 入 信号 为 4 的 ， 岂 表 引 波形 
1— Ai(t—ta) 
人 
vp(t} pAF(M)— Afta) 
由 下 10-1-1 可 知 ， 过 零 定 时 、 直入 化 定 内 太 RRC 定 时 的 江 形 信号 op ) 部 其 一 种 过 堆 信 号 ， 
人 不同 之 处 只 是 成 形 电 路 中 心 和 各 不 相同 。 简 单 谥 来， 过 零 定 耻 的 成 形 信号 过 安 点 (jz 位 
于 人 号 ?的 后 襄 ， 真 拓 比 定时 成 形 信号 过 全 点 (好 ) 位 于 入 和 2 的 顶部 ， 向 ARC 定时 的 
(fr)a 则 位 于 六 号 2 的 前 滞 。 这 些 区 别 闫 定 了 它们 性 能 的 异同 。 
最 后 ， 还 应 说 明 ， 许 多 技术 资料 中 把 庶 恒 比 定 开 和 ARC 定时 统称 汶 “ 措 比 绪 天 ”成 
“ 刁 开 定 果 ”。 辐 一 个 恒 红 融 别 线路 ， 改 迹 p 和 a， 有 既 可 调 成 下 伍 比 王 别 ， 又 休 调 襄 ,Ac 
室 有 时， 不 过 ， 能 用 作 上 ARC 定 峙 的 预 梧 别 虹 亦 有 有 特 你 功能 〈 抽 10.1.4 节 ) 。 
资料 [1 名 出 用 刺 苘 在 储 二 家 管 来 获 和 -还 于 型 祖 的 过 闷 定 上 岂 。 电 向 存 和 钳 二 杰 符 在 中 以 
正 丫 赃 流 的 瞬间 ， 相 当 于 一 个 大 容 蜡 有 电容， 可 以 将 正 评 电流 的 甩 薪 和 存 德 起 来 ， 并 倚 持 几 干 
苇 簿 的 册 间 。 加 果 正 向 下 这 六 续 时 提 运 小 于 几 -| 币 秒 ， 电 祠 存 慷 民 根 管 不 会 这 姜 到 不 届 等 
1 公 态 市 起 饮 荷 存 钳 作用 。 在 志 济 ;随后 反 岂 时， 管 压 除 仿 为 正 向 ， 直到 放 完 丰 诗 电 苟 世 才 
总 江 站 生 反 向 跳 变 。 六 反 相 尘 其 结 电 容 小 于 1pF， 可 在 反 相 岂 深 充电 下 产生 很 决 的 上 及 向 电 
正 江 变 。 这 一 特性 可 用 作 理 起 过 等 要 刚 。 如 图 10-4-14， 训 为 按 措 于 品 别 或 ARC 定时 刘 式 
“上 消 的 过 零 信 号。 刁 正 向 时 ， 电 机 站 伴 十 沁 居 存 人 储 二 极 管 总 ，Di 管 压 降 名 的 为 十 0.7Y。 
1 过 相隔，w 变 化 其 徽 ， 直 到 心 ; 的 存储 电荷 放 完 ，zm 才 在 红 ' 产生 负 跷 变 。 如 果 在 " 比 宁 数 载 
六 于 柱 合 小 得 多 ，t7' 前 二 的 正 负 部 分 而 积 将 相等 ( 斜 线 区 ) 。 所 以 ， 条 人 是 的 积分 注 形 四 
的 这 到 点 - 对 于 线性 系统 ，4i 的 过 零点 显然 也 与 信号 幅度 无 关 。 在 ? 按 ARC 定时 方式 成 形 
并 昌之 tm 寺 ， 村 也 与 tx 无 美 。 在 设 tt 时 ) 有 几 毫 安 以 上 时 ，w 在 14 的 下 上 娆 速度 吓 达 到 
WPpst 级 。 这 使 得 DD 起 到 近 于 理想 的 过 零 骤 别 的 作用 ， 而 且 不 需 谓 整 。 在 共 远 小 于 少数 
载 流 阅 寿 命 时 ， 载 流 子 寿命 随 温 度 的 变化 对 ff 影响 不 大 。w 下 奸 所 迹 到 的 幅度 则 决定 于 3 
和 并 联 于 已 的 电路 阻抗 。 
资料 [2] 介 绍 了 利用 电流 放大 器 将 语族 大 后 加 到 玉 ， 利用 NE-102 太 户 料 史 体 和 
RCA8575 放 电信 总 符 ， 对 ”Co 让 而 度 动 杰 范 周 为 100:1 时 ， 浏 得 分 辨 时 间 为 0.41ns。 在 起 
苔 道 和 停止 道 邦 利用 其 江 人 ef 开门 加 填 探测 器 了 时， 对 ”Na 在 幅度 动态 范围 为 10031 时 ， 分 辩 
寺 闻 为 12.8t。 资 料 [3] 介 绍 了 直 和 该 权 用 光志 傍 族 管 的 阳极 有 岂 说 和 打 介 极 电流 选 如 来 得 到 
上 述 电 流 羡 汐 简 单方 法 。 
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[i] 1. 有 Yoinovie Intemational S7mpositim on Muclear Flectronics, Versailles, Paper 5， 1968, 
[2] 和, Arbel et al,,. IEEE 1 roars NS-31 Ma, 4,.p9(19T4), 
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10.1.5 定时 电路 输入 信号 的 施 坟 | 一 
除了 闵 泽 探测 器 的 阳 总 演出 记 潜 隐 间 有 时 表 接 9 
用 地- 驱动 定 对 电路 外 ， . 般 探 测 器 的 输出 信号 都 柴 | 
经 过 放大 。 Ne 
1. 定时 前 置 放大 器 | 计 
目前 ， 主 要 用 于 能 熏 分 析 人 的 前 答 放 大 哄 ， 在 定 | | ~、 


时 的 时 间 分 辩 能 力 不 要 求 特别 高 时 ， 可 用 作 定 叶 信 | 
号 的 前 置 放大 器 。 . | 

用 于 半导体 PIN 探 测 器 的 前 轩 放 大 器 ， 在 探测 | 
器 电容 为 100pF 时 ， 输 出 信号 的 工 升 对 间 约 20 一 
508s。 考 虑 到 了 IN 探 测 器 的 电荷 收 祭 时 间 比 较 疼 
(10” 秒 级 ) ， 而 且 与 粒子 入 射 位 置 有 很 二 关系 ， | -一 
没有 必要 采用 上 升 时 间 更 快 的 前 放 来 放大 用 于 定 肝 | | 
的 信号 。 这 种 探测 器 的 前 置 放 大 器 有 时 将 癌 一 个 输 
出 信号 分 两 个 输出 端 输出 ， 一 个 用 于 谱 仪 放大 器 ， 居 10-1-14 利用 电 蓓 存 锯 -- 极 管 
放大 后 进行 能 置 分 析 ; 另 一 个 用 于 快 放大 器 ， 放 大 站 
后 用 于 驱动 定时 电路 。 

用 于 正比 计数 的 前 置 放大 器 与 此 类 似 ， 唯 有 有 上 升 时 间 约 20ns 左 右 。 

用 于 奈 面 令 探测 器 的 前 置 放大 器 ， 常 将 前 置 放大 器 第 一 管 的 输出 信号 另 经 快 放 居 市 路 
放大 输出 ， 作 为 定时 用 的 信号 。 其 上 升 时 间 可 小 到 及 ns。 

用 于 闪烁 深 测 器 的 前 置 放大 器 ， 其 输出 信号 上 升 时 间 通 常 为 十 几 ns。 

为 了 从 探测 器 得 到 上 升 时 间 更 快 的 信号 ,对 于 闪烁 探测 器 切 利 用 阳极 饱和 有 电流 脉冲 (此 
时 从 最 后 … 个 或 倒数 第 二 个 打 拿 极 引出 用 于 能 量 分 析 的 信号 ) 。 对 于 其 它 的 探测 器 ， 就 划 
设法 在 上 述 前 园 放 炎 器 (以 下 简称 前 放 ) 之 前 引 上 出 信号 另 由 快 前 放 放大 。 薄 的 面 拿 探 浏 器 
(探测 器 ) 电荷 收集 时 间 很 短 ( 几 百 ps) ， 更 有 必要 这 样 做 。 图 10-1-15 是 两 和 在 济 共 
能 拭 的 电荷 灵敏 前 放 上 并 联 定 时 使 前 放 的 方法 。 这 种 电路 结构 的 主要 问题 是 既 要 取得 快 位 
号 又 娶 避 免 快 前 放 对 电荷 前 放 的 影响 ， 斌 不 影响 虽 茶 量 ， 又 不 增 大 噪声 。 

图 10-1-15 (a》 是 电阻 契合 式 。 快 前 放 必须 是 低 噪声 高 阻 输入 级 。 许 探测 器 输出 家 类 
的 电流 脉冲 时 ，R 和 上 隔离 了 电荷 前 放 (Q)〉 ， 探 测 器 的 输出 电荷 被 收集 于 探测 器 电容 Co 
它 所 产生 的 吕 压 由 快 前 放 (VY》 放大 输出 ， 作 为 定时 前 放 输 出 信号 ur。 待 电 蕉 前 放 ( 开 球 
增益 为 4) 完成 反馈 建立 过 程 使 输入 电容 变 为 〈1+ 4) Ct»》 Co 时，Cp 上 的 电 区 经 R 镶 入 昌 
荷 前 放 ， 产 生 用 于 能 量 分 析 的 答 出 信号 vs。 电荷 前 放 的 反馈 建立 速度 决定 了 Co 上 信和 号 的 后 
治 下 降 速 度 ， 即 决定 块 前 放 输入 信号 的 后 沿 下 降 速 度 。 电 月 玉 的 噪声 由 旁 路 小 电感 工 拖 侧 。 
对 二 探测 器 输出 的 窄 脉冲 电流 ， 工 租 当 开路 ， 对 于 电荷 前 放 的 稳 态 ， 工 相当 短路 ， 

图 10-1-15 (b) 是 变压器 春 合 式 。 变 压 器 人 要 采用 微波 技术 中 使 用 的 低 损耗 低 曲 让 赤 
压 器 。 电 容 C 提供 其 高 频 遂 地 返 路 〈 在 探测 器 输出 的 脉冲 作用 旦 ， 电 荷 前 放 输入 端 示 是 诺 
地 》 。 取 人 Cn, 则 探 调 器 输出 电荷 主要 被 收集 于 5. 变压器 次 级 输出 信和 号 经 快 前 放 输 是 
和 六 下 天 时 的 信号 "7。 当 也 硝 前 放风 输入 韦 窜 这 到 (1+A)Cr 交 C 时 ,C 上 电荷 转 入 Cit， 
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te 
La) {61 
图 10-L-15 在 电荷 灵 考 前 署 放大 器 上 并 联 定时 快 前 置 让 大 器 的 方法 
(a) 记 阻 者 合式 (b。 变 压 基 租 合 式 
产生 用 子 能 量 分 析 的 信号 or。 变压器 的 颍 带 下 限 设计 得 较 高 ,可 以 避免 快 前 放 的 噪声 传 到 


色 检 前 该。 

图 10-1-15 中 的 快 前 放 不 要 求 有 很 好 的 线性 。 利 用 变压器 焰 合 的 前 放 ， 和 输入 竹 抗 可 六 
叶 较 低 ， 快 前 放 由 超 高 类 最 体 管 加 不 深 的 负 反 锁 币 成 。 图 10-1-1 克 b) 中 由 于 C 交 Cp， 对 电 
答 前 放 的 哄 声 有 所 增 却 。 
2. 亚 纳 秘 冷 终 问 

除了 多 丝 室 等 位 置 灵 敏 探测 器 外 ， 寿 面 侣 更 探 测 器 有 时 也 用 电缆 将 信号 传送 到 前 放 ， 
前 放 可 以 不 和 探 吝 器 一 起 置 守 核 辐 介 或 真空 环境 下 ， 实 验 时 便于 更 换 或 改变 联结 方式 。 在 
这 些 情况 下 ， 都 要 求 前 放 的 输入 端 作为 电缆 的 低 噪 声 匹配 终端 。 图 10-1-16 是 两 种 亚 纳 各 
电线 终端 前 放 。 图 10-1-16(a) 和 图 10-1-15(a) 类 似 ， 不 过 为 了 匹配 ， 尺 的 数值 需 等 于 电 绕 
的 特性 阻抗 Z， 并 引入 C 作 为 高 后 接地 。 遂 常 坡 C==500 一 1000pP， 使 C 的 阻抗 讨 . 必 ZZ。[ 通 
澡 取 10 一 20kH。C 的 接 入 要 增 大 电荷 前 放 的 皮 声 ， 但 此 电路 用 于 硅 面 鲍 探 测 器 ， 能 量 分 羔 
率 不 如 Gc(Li)、Si(Li) 或 Gc 探测 党 ， 人 允许 噪声 和 大 。 

图 10-1-16(b} 和 图 10-1-15(b) 类 似 ， 并 邻 六 ,2Z。 


4bY 
图 10-1-16 评 妆 相遇 纺 终 端的 能 昌 、 定 时 前 里 破 大事 
{a) 电 辽 和 灼 仿 臣 {b) 从 正则 撕 合式 


作为 亚 纳 秒 冷 终端 的 快 前 放 ， 难 灸 采用 第 五 章 那 种 冷 阻 前 放 . 因 为 在 亚 纳 秒 范 围 ， 
前 团 放 六 器 的 内 部 电路 不 能 简单 她 象 图 5-2-9 那样 简化 为 一 个 理 钼 路 叶 放 大 器 和 一 个 积分 
电容 。 采 用 了 图 10-1-15 和 图 10-1-16 那 样 的 并 联 快 前 放 结 构 后 ， 其 中 的 快 前 放 个 同时 所 负 
能 量 分 析 信号 的 放大 作用 ， 因 此 可 以 采用 更 篇 单 的 电路 。 图 10-1-17 是 惠 用 徽 波 释 压 而 (了 本， 
作 闫 率 1GHz》 涝 行 负 反 馈 的 冷 终 端 前 放 。 假 设 变压器 为 理想 变 压 峰 和 最 体 管 出 极 电 纪 r。 
余 Z、 集 电极 电阻 近 于 无 穷 ， 近 似 取 i 一 ?= 由 


由 


了 


一 让 {10,1 27) 
to 一 TI 一 In (10.1.28)} 
。 Un ZZ! 
= 7 =m 到 .1.29 
i 7 =m Zt (10 ) 
电压 洪 益 Av= 一 由 (10.1.301 
， 7 
电流 增益 AI= j= 2 (10.1.31) 


在 图 由 各 线 轿 的 夺 狼 比 为 1:n: mm 时， 由 信号 岂 济 安 夺 数 等 于 负 访 电流 安 古 匆 的 条 件 ， 为 江 

是 Zi 二 ZI,， 应 有 iet 1 + ) 一 1m 

即 ES | {10.1.32} 
资料 1 ] 讨 论 了 上 述 侠 前 放 问 题 。 对 于 图 10-1-17 (a) 的 叫 路 ， 在 通 频 带 为 10--400 

MHz， 电 缆 特 作 归 抗 为 5089 时 ， 得 到 电压 请 部 4 一 3。 输 入 反射 系数 <15 驳 ， 其 队 声 和 没 


有 反馈 交大 体 答 电 路 噪 喜 相 辣 。 村 守 弄 筑 章 的 电路 [图 10-1-17(b)1]， 在 假设 be 结 电 阻 +,, 一 
忆 yZ 的 条 件 下 ， 为 使 2, 一 ZL 一 Z， 记 有 申 阳 为 


Re (10.1,33) 

Z 
上 电压 增益 汶 Av==—1 (10.1.34) 
RF 的 吗 南 为 信号 源 的 内 阻 所 抑制 。 商 级 这 种 电路 串联 ， 采 用 RFQ69 晶体 管 ,总 电压 滴 认 可 


达 30， 上 和 和 诗 间 小 于 las， 等 部 输入 只 声 6.58VY， 输 入 反射 系数 <10 饭 人 晶体 窜 
电流 来 改善 。 答 点 昌 动 仿 范 围 训 上限 。 在 刁 极 溃 接 电 困 可 增 大 动态 范围 ， 但 噪 过 有 所 迪 
加 。 

为 了 测试 包 括 快 前 旗 在 内 的 定时 系统 的 人 性能， 不 能 象 测试 也 荷 灵 敏 前 置 放大 器 那样 ， 
有 让 压 求 省 这 通过 :个 小 电容 注入 测试 电荷。 因为 输入 电 刘 和 电 客 对 注入 电 菏 量 有 影响 。 
庄 采 用 辆 10 1-17(e) 那 柱 的 测试 电路 。 脉 六 发 生 器 的 信号 误 过 508 的 电缆 加 到 此 测试 电路 
输入 问 ，cn 和 和 低 内 阻 的 信号 wi 对 快 前 沿 输 入 端 等 效 为 电流 源 i 与 Cob 并联 (图 10-1-17(4))， 


可 楼 措 探测 党 的 情况 ,i 和 vi 的 关系 为 中 二 CJiidt。 图 中 民 应 是 小 分 布 电容 (<0.1pF) 电 


阻 ， 习 应 是 低 电 感 《<0.010H) 电 围 。Rit 是 被 测 快 前 放 的 输入 电阻 ， 设 为 509。 
3. 定时 滤波 放大 器 

型 于 定时 的 前 放 输 出 信和 号 有 时 还 要 进一步 放大 才能 驱动 定时 电路 。 这 和 需要 一 种 快速 的 
主 放 太 器， 其 上 天 对 间 不 超过 儿 nas。 这 种 放大 器 还 应 有 可 调 的 滤波 思路， 其 微分 、 积 分 时 
辣 涡 数 通 管 为 几 2s 到 几 百 ns5。 这 种 放大 器 称 为 定时 滤波 放大 器 。 其 线性 和 稳定 性 可 以 比 一 
般 谱 仪 放 六 着 低 ， 噪 声 则 要 求 尽 可 能 小 ， 通 常 在 带宽 达 100MHz 时 折合 到 输入 端的 噪声 不 
大 于 几 十 LY。 在 微分 ,积分 时间 常数 蕴 为 100ns 级 时 ， 可 小 到 十 几 LV。 具 体 上 电路 可 参阅 资 


[1] Telmuth Spieler, IEER Trons. Nuel, Soi,, NS-29 Ne,s pliid2r1982), 
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图 14-1-17 亚 纳 秒 冷 终端 快 前 置 放大 器 及 其 测试 出 路 
(a) 窑 王 器 局 作 丰 训 到 信 元 人 fb 利用 电 隐 及 偿 药 伍 单 电 赂 
(ce) 训 试 身 忠 (Cd) 测试 记 路 的 等 效 电 浆 
灶 ! 1 ?。 资 料 [ 2 ] 提 出 ， 对 于 同 轴 锁 锂 探测 响 ， 如 要 求 低能 请 定 电 误差 较 小 ， 积分 时 间 常 
数 取 探测 器 最 大 电荷 收集 时 间 的 丁 分 之 一 左右 为 提 。 


第 二 节 符合 测量 
10.2.1 概述 


符合 测 是 是 一 项 广泛 应 用 的 核电 子 学 方法 ， 用 来 选取 时 间 上 符合 的 事件 ， 会 弃 无 关 事 
件 ， 以 免 无 关 事 件 淹没 了 符合 事件 的 信息 。 用 于 符合 测量 的 电路 称 为 符合 电路 "。 其 基本 
还 辑 功能 相当 -个 数字 门 电路 。 如 图 10-2-1 所 示 ， 对 于 正信 和 号 输入 的 (图 10-2-1 (a)}， 租 
当 一 个 与 门 或 者 与 非 门 ， 对 于 负 信 和 号 输入 的 (图 10-2-1(b))}， 相 当 一 个 或 门 或 者 或 非 门 。 
显然 ， 符合 电路 只 有 在 生 这 输入 全 相让 全 重合 时 ， 才 可 能 产生 轩 出 信和 号， 
称 为 符合 输出 。 通 常 各 路 输入 信号 都 先 成 形 为 宽度 柑 同 的 净 辑 脉冲 。 信 号 成 形 沪 越 窄 ， 能 
j = 汪 符 全 办 出 的 给 入 信号 在 区 过时 间 上 的 益 别 让 小 我 们 称 之 为 分 辨 能 力 高 或 分 辨 时 间 


[11 痛 江 上 电 、 主 红 空 、 守 节理 等 ， 表 肿 楼 电子 法 术 ， 箱 104 世 ， 科 学 出 版 社 ，1982 年 。 
[2 7” Mohamed Yousif EL-lbiary, IEEE Trans. NS-27, Ni,2 pyT4 (19807 。 
1) 和 荷 分 出 瞄 : Coincidetcr Cireuit 
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人 小。 图 10 2? 1fe) 且 在 他 各 产生 符合 输 呆 的 科 骆 下 ， 葵 入 信号 ?和 用工 立 问 窜 许 的 晤 天 了 时 涉 范 
加 ”全 理 吉 逢 更 下， 所 灾 形 的 种 二 放 提 到 控 首 并 里 不 存 证 抽 间 游 动 和 性 动 。 符 合 筷 路 本 坪 
出 训 存 你 过 流 过 程 的 条 件 下 ， 能 产生 符合 输 开 的 输入 信号 时 差 范 周 等 于 输入 信号 宽度 的 两 
澡 ， 册 全 如 间隔 在 一 jw 于 十 iw 之 内 可 产生 符合 输出 。 对 于 自前 的 探测 器 和 校 岂 子 学 系统， 
他 输电 间 在 as 各 级 时 ， 近 平 这 种 和 情况。 在 分 辨 时间 小 到 ns 景 级 时 ， 信 和 号 的 上 升 . 下 降 时 间 ， 
定时 藻 游 动 和 晃动 ， 符 合 电 路 木 身 的 过 湾 过 程 都 不 可 忽略 。 

符 台 测量 的 简化 稳 图 如 图 10-2-2。 一 个 核 素 件 产生 的 一 对 粒子 分 别 为 两 个 探测 器 探 沉 
到 《或 个 粒子 穿 过 两 个 探测 器 》 ， 它 们 输出 的 岂 脉 串 经 各 自 的 时 间 和 检 出 电路 定时 ,成 形 ， 
变 为 代 去 只 件 发 生 时 间 的 定时 脉冲 。 其 波形 、 幅 度 和 宽度 -: 定 ， 分 别 送 到 符合 电路 多 两 个 
营 入 区 。 符 合 后 产 朱 一 个 征 出 脉冲 被 计数 器 记录 ， 家 示 记 录 到 一 次 符合 事件 。 这 是 符合 洲 
和 的 基本 并 程 。 来 源 于 园 一 个 琼 囊 舍 竟 酚 个 时 种 产生 的 符合 称 为 真 符合 。 来 源 于 不 同 核 乎 
年 机 所 上 上 得 然 革 全 的 信号 所 产生 的 符合 称 为 偶然 符合 上 


rey 


图 10-2-1 符合 电路 的 基本 功能 图 10-2-3 符 侣 测 是 简化 相 ; 于 3 让 坊 
(ay 械 他 上 匡 输 入 

(b) 负 从 号 输入 

tc) 修 产生 符合 次 出 的 最 大 时 差 在 理想 情况 下 为 十 tw 


图 10-2-2 中 1 和 2 分 别 呈 探测 品 1 和 2 的 输出 信号 ,1 和 2 分 别 是 时 检 电 路 1 和 ?输出 的 定时 
脉冲 ， 宽 度 已 成 形 为 fw。 如 两 输入 信号 出 现时 间 的 间隔 小 于 土 tw， 就 产生 符合 输出 ,认为 
此 两 个 脉冲 是 “同时 ”到 达 的 。 符 合 电路 所 能 识别 的 “加 时 ”， 床 旦 严格 的 同时 ， 只 卖 明 
丙 输 入 脉冲 的 到 达 时 间 在 一 定 范围 和 内。 所 以 iw 越 大 ， 发 生 偶然 符合 的 概率 就 越 大 。 介 县， 
1W 也 不 能 选 得 太 小 。 册 于 探测 器 输出 信号 存在 时 间 涨 落 和 实际 的 时 检 电 路 存在 时 间 游 动 和 
党 动 ， 真 符合 事件 产生 的 两 信号 可 能 不 同时 到 达 管 合 电路 ， 在 可 过 小 时 将 有 真 符合 计数 损 
失 ， 所 以 夺 骸 所 实际 条 件 合适 选择 fr。 选择 时 主要 考虑 的 问题 就 是 真 符合 效率 和 偶然 符合 


1 代入 符合 ， Mce dent Coine ‘tence 


4# 


10.2.2 符合 电路 实 闭 


符合 志 路 苞 基 本 功能 虽 所 以 用 一 个 多 辑 门 电 路 来 说 明 ， 但 是 实际 的 等 合 电路 阁 语 枉 有 有 
人 还 驴 好 的 输入 信号 专 形 级 ， 以 便 把 各 输入 端的 信号 成 形 为 党 度 柑 同 而 且 稳 定 的 脉冲 ， 
然 质 机 和亲 逻 和 辑 门 电路 。 所 成 形 的 信号 宽 庆 还 要 能 方便 地 调节 ， 以 便 获 得 不 同 的 分 辨 凡 问 。 
这 组 门 广 路 的 输出 信和 号 宽度 和 薪 入 人 入 号 重 凌 部 分 的 宽度 有 关 ， 也 需要 成 形 为 宽度 --… 定 的 输 
品 及 证， 以 便 司 面 的 计数 设备 记录 或 用 来 进行 符合 控制 。 图 10-2-3 是 一 个 三 输入 端 符合 由 
基 的 奈 囊 了 图? 。 


钠 入 庙 1 环形 电路 _ 


广 一 一 一 -一 一 一 一 一 - 
| + I 
| | 
! 1 ; 了 1 
站 | i ~ 一 上 
{nN 
| 1 ; ” 
Ls T i 全 7 in 一 
| 上: 四 } 对 = ! 
| i 
| i Lr 上 4 i 
一 i ! | 二 一--- 一 
0 
3 一 。 ， 
Bs 1 ~ | 
上 -Ll, i 
i 一 iv 各 
”一 一 一 
人 一 -一 
! 1 
詹 拒 让 和 1 
| mf 
点 和 hh | . 单 秘 
BT 
2R1 1 Wo ms | 给 合 町 出 
TH 


疼 10-2-3 ”和 祥 合 电路 实例 


图 中 只 画 出 了 输入 端的 成 形 电 路 。2、3 端 与 1 相同 ， 从 略 .正信 号 om 经 过 微分 , 限 幅 也 
路 给 入 。 议 态 时 咏 、DDs 导 遂 ，4 点 电位 约 为 0.3Y，D,、DD, 截 直 。 在 输入 信号 幅度 不 很 大 
时 ，D1、DD. 保 持 导 通 ， 信 号 可 经 D1、D, 输入 。 此 时 的 输入 电路 起 微分 电路 作用 ， 微 分 时 
问 常数 约 为 85as。 这 个 微分 作用 是 单 稳 电 路 1 要 求 的 。 当 正 向 信号 过 大 时 ，D, 截止 ， 4 十 
电位 最 多 升 高 到 2V 左 右 。 此 时 的 输入 电路 起 限 栖 叫 路 的 作用 ，。 喧 免 过 大 信号 损坏 后 而 的 下 
路 。 此 虑 幅 电 路 可 顶 爱 的 输入 信号 幅度 决定 于 由 击 穿 电压 ， 例 如 50V。 过 大 的 负 信 号 输入 
Fi 并 ， 心 城 止 ， 由 、 忆 导 通 ，z 的 贡 向 幅度 不 超过 一 1.4V。 四 触发 单 稳 电 路 1 产生 由 度 为 


1 


VF. :将 答 出 腑 促 w。 其 其 宽度 设计 得 大 于 本 符合 电路 所 需 的 成 形 脉冲 宽度 .tw， 在 本 例 iw 为 5ns 


ww Ene 和 RTSEC 会 器 广 小 记 归 书 : Model 414& Fast Coincjdence Operating and Service Manual, (倒数 
.JJ 。 
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一 55ns， 届 宽度 取 J00ns。，8 点 包 位 询 态 为 二 0.6V。 使 点 出 位 下 蚜 世 时 ， 雪 别 带 输 出 从 


号 xs 下 姨 到 低 电 平 。 戎 后 电流 了 ( 瞧 态 时 流 过 Ds》 便 Co 充 电 ， 上 点 信号 纹 寺 天。 上 升 刊 令 
电位 时 ， 杜 别 器 复位 ， 其 答 出 信号 本 的 宽度 为 


在 i 二 4mA， C=14pF 和 VF, 一 2 时 iw 2 5ns, 

图 中 电流 了 由 重 流 源 供给 。 忒 态 时 7 的 输出 电流 (3 站 分 三 路 流入 各 输入 端 成 形 电路 中 
的 DD;。 各 路 之 间 由 电 限 (图 中 为 4.2kf3D) 和 也 容 C 并 相 隔离 ， 使 痊 路 8 点 波形 互相 不 存在 
影响 。 调 节 T 的 电流 即 可 同时 测 节 各 输入 端的 成 形 信 和 号 宽度 iw。 在 图 汕 给 定 电路 参数 下 ， 
7 的 调节 范围 是 4m 上 一 0.36m 上 ， 吉 的 调节 泄 转交 5--55ns， 

各 路 成 形 好 的 信号 vs 如 汉 或 门 G 进 行 符合 。G 的 输出 信和 号 w 宽 庶 不 固定 , 经 输出 成 形 单 
稳 电 路 成 形 为 宽度 全 为 500ns 的 输出 脉冲 sy (符合 输出 ) 。 

有 的 符合 电路 采用 10.4.3 节 的 时 仿 变 搞 方 法 来 关节 分 准时 间 。 将 输入 信号 的 时 差 变换 
成 与 之 成 比例 的 箱 出 信号 鱼 度 ， 用 甄别 器 甄别 掉 幅 度 超 过 可 别 疼 的 输出 信号 ， 也 就 是 使 时 
差 大 二 一 定数 利 的 信 叶 不 产生 和 输出。 调节 甄别 阐 就 等 效 地 调节 了 fw。 


10.2.3 瞬时 符合 曲线 


为 了 测定 符合 系统 分 辨 粒子 的 能 力 ， 常 竹 肌 同一 瞬时 产生 两 个 粒子 的 放射 源 ， 焉 激 汉 
态 寿 命 远 小 于 系统 定 附 误 学 本 放射 源 ， 来 测定 系统 的 瞬时 符合 曲线 ， 在 两 路 信号 道 这 中 由 
延 退 弘 引 入 租 对 延迟 ， 然 后 人 为 他 小 变相 对 征 迟 ， 浏 量 符合 系统 的 答 出 计数 率 和 相对 延 记 
的 关系 。 它 利用 了 同一 评 忆 发 生 的 核 者 件 来 测量 的 ， 所 以 称 为 瞬 条 符合 型 线 5。 
1. 电子 学 符合 曲线 

在 包括 探测 器 在 内 
的 符合 系统 中 ， 常 常 先 
要 注定 符合 电路 本 身 的 
符合 曲线 ， 不 用 放射 源 
和 探测 器 而 用 信和 号 发 生 
器 同时 产生 的 一 对 脉冲 
来 测量 ， 所 以 注册 的 符 一 
合 曲线 称 为 电子 学 符合 四 me 到、 ee 


了 netta) 


i 


hb 1 T -一 一 一 一 
符 侣 沁 泪 二- 放 数 器 ] 
2 | | 
| 
人 + 


Pe 


to} 


- 
曲线 。 1 

如 图 10-2-4 所 示 ， 1 
信号 源 输 到 的 矩形 逻辑 | 
脉冲 (计数 率 为 nz， 蒜 “ 一 一 一 一 人 一 一 一 
宽 皆 为 rw) 分 别 通 过 延 | | 


-ly 
授时 间 直 1 和: 蔬 到 符合 | (6) 
答 入 端 1 和 2， 刀 一 图 14-2-4 测量 电子 学 香 全 肝 线 的 方法 
电路 给 TH2 d - (a】 方 杠 医 4b) 电 放 字符 富 曲 红 【号 和 :全 症 :要 出 辽 堂 生 
8 一 :4 . 廷 运 有 时间 引 是 全 部 线 ， 实 线 国 为 实际 电子 学 符 作 由 z) 


切 。 革 对 衍 音 沾 线 ，Prompt Cointidente Curve 


和 2 


固定 的 ，f4; 可 调 。 引 入 fa1 是 为 了 既 可 以 使 四 在 vs 之 前 ， 也 可 以 在 vz, 之后， 从 而 化 如 正 


负 训 调 。 测 量 结果 画 于 图 10-2-4(b)。 曲 线 - 于!) -ls 称 为 符合 曲线 .其 纵 华 标 是 在 不 
所 


加 二 时 测 得 的 相对 符合 计数 率 。 术 坐标 是 相对 延迟 时 间 ta。 当 |a|<fv， ne(ta)=neo。 兰 
fel >iw, nr{fa)=0。 

如 扩 考 媒 加 到 符合 电路 的 实际 脉冲 W、vs 存在 一 定 上 升 、 下 降 时 间 ， 符 合 电 路 又 有 
一 定 过 渡 过 程 ， 在 两 输入 端的 信号 v1、vs 重合 部 分 较 小 时 ， 符 合 中 路 的 输出 信 号 vs 幅度 
变 小 。 当 小 到 不 能 超过 计数 设备 的 颜 别 益 拓 r 时 ，v1、vs 邯 使 有 部 分 重合 ， 也 不 能 产生 符 
全 计数 ， 符 全 曲线 如 图 10-2-40pb) 中 碟 线 所 示 。 如 昌 在 上 述 傅 况 下 ， 再 考虑 到 信 号 、 符 合 
电路 和 朋 计 数 器 触发 靖 都 存在 噪 过 和 干扰 ， 符 合 曲线 研 不 是 矩形 的 了 。 由 于 诺 右 边界 的 涨 
洲 ， 使 家 测 出 的 符合 曲线 如 图 10-2-4(b) 国 所 示 ， 称 为 实际 电子 学 符 合 曲线 。 包 列 称 为 理 
名 电子 学 符合 曲线 。 在 这 两 种 情况 下 ， 符 合 分 饼 打 问 都 定 尺 为 符合 曲线 的 半 高 宽 了 WTLIHM ， 
仅 由 岂 子 学 信和 号 测定 的 符合 电路 分 准时 间 称 为 电子 学 分 辨 时 间 tp。 对 于 同样 rs， 符合 曲线 
丫 伍 斜率 大 的 好 ， 所 以 有 时 还 要 确定 符合 直线 的 了 皮革 M。 
2?. 物理 琶 对 符合 曲线 

刘 求 图 10-2-4 中 的 信号 源 是 实际 的 探测 器 和 时 检 下 路 系统 ， 在 使 用 瞬时 符合 源 来 进行 
测 基 时 { 合 如 利用 %Co 的 级 联 襄 变 , YI 和 ys 的 发 射 时 间 只 相关 10 秒 )， 测 出 的 就 生物 下 肯 
吐 符 合 曲 线 。 包 括 了 探测 器 时 间 涨 落 、 时 检 电 路 的 游 动 和 晃动 等 实际 物理 因素 。 物 理 瞬 时 
符合 曲 级 有 寺 简 称 为 物理 符合 曲线 。 
在 探测 器 、 时 检 电 路 的 时间 涨 落 比 之 Ts 不 可 忽略 时 ， 物 理 符合 曲线 就 和 电子 尘 符 全 
本 线 明 让 不 同 。 由 真 符合 事件 测 出 的 物理 符合 曲线 mttaj， 为 物理 信号 时 差 涨 落 邮 吝 密 度 
晶 数 pl 和 4) 和 电子 学 符合 曲线 xE(ia) 的 卷 积 

Holta) = plia}snetta) (10.2.1) 

到 10-2-5 思 再 了 [askta) 十 fa]yppo 和 a/e 的 关系 (本 是 个 然 符合 计数 )。 这 里 5 是 陈 探 测 外 和 和 
到 检 志 中 输 击 信 号 时 差 刘 沙 的 标准 依 差 ，Tty 是 电子 学 分 辨 时间，fipo 是 探测 器 箱 出 的 点 符 
合 脉 中 计数 率 。 

条 岂 放 Br 3-3 滴 明 的 骸 念 ，#5o(ta) nr, 最 大 于 为 1 的 条 件 是 ， 电 子 学 分 辨 井 绕 存在 宽 庶 
大 于 物理 信号 于 差 泪 落 范 转 的 
平 顶 ( 平 顶 处 #Elta)/neo=1)， 
图 10-2-5 中 表示 了 tx 和 9 为 
不 同比 值 时 的 物理 符合 曲线 。 
1220 上 时， 物理 符合 遇 线 和 电 
子 学 符合 曲线 相近 。c 略 大 于 
或 近 于 节 和 村 ， 物 理 符 合 昌 线 殴 
度 下 降 ， 国 为 太 些 址 符合 计数 
但 莽 科 合 havnp。 玉 失 了。 
符合 测量 中 还 有 -- 个 重要 
就是 概述 中 提 到 的 偶然 
图 Bu-2-5 移 理 符 声 地 小 得 台 。 不 苹 同 一 个 核 事 人 御 王 本 


一 
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的 互相 独立 无 关 的 两 个 探测 器 王 弄 叉 冲 ， 它 们 偶然 屿 可 能 同时 到 达 符 合 岂 路 或 时 莽 在 往 合 
氏 线 范围 内 ， 也 会 被 当 作 符合 事件 记录 下 及 ， 即 所 谐 个 然 和 从 合 。 显 然 ， 偶 然 符 合计 效 各 机 
无 关 ， 扯 然 符合 计数 由 是 一 条 平行 于 和 轴 的 横 线 (但 有 统计 涨 落 }。 图 10-2-5 二 师 鳄 号 是 包 
括 据 然 符合 的 物理 符合 曲线 ， 约 仅 宗 为 [ap(ta] 十 m4]/npo。TE 越 大 ，m4 也 起 大 。 

设 探测 器 1 和 2 输出 信号 的 计数 率 分 别 为 由 和 二 (独立 无 美 )。 榨 浏 器 1 每 秒 钟 纱 均 新 
下 个 信号 ， 在 其 每 -- 个 信号 后 所 到 胡 十 dt 内 ， 出 现 探 测 器 2 的 信号 的 慨 率 为 hodfs， 能 铬 
符合 电路 记录 的 概率 为 mp(ta)/npo， 所 以 而 、 和 ;产生 的 偶然 符合 总 计数 为 


oo p(t 
m=| sn( dn, dta 
-2 Mp 


与 i4 无 美 。 从 图 10-2-5 的 物理 符合 由 线 中 减 去 ， 得 到 真 符合 的 符合 曲线 ， 其 半 高 宽 定 
尽 为 符 人 台 系 统 的 物理 分 辨 时 间 rr。 

在 假设 符 人 台 沿 线 可 近似 为 高 度 为 1、 宽 癌 为 Tz 的 矩形 函数 时 {ta 之 外 高 度 为 0) 

Tis 一 T prt (10.2.2) 

记 图 10-2-5 的 殉 理 符 台 曲线 ， 可 以 看 出 ， 

(1) 出 于 时 间 噩 落 的 影响 ， 一 对 真 符合 脉冲 到 达 符 人 台电 路 的 时 差 出 坝 统 计 斑 落 。 部 
Ta 选 得 很 小 ， 例 如 rzgs25， 和 真 符合 事件 可 能 漏 记 ， 造 成 真 符合 计 豆 损失 。TtE 越 小 ， 损 泉 
越 多 。 

(2) 如 te 较 大 ， 例 如 rp 之 46， 符 合同 线 出 现 平 顶 ， 在 于 项 宽度 大 二 或 接近 信和 写 时 
芋 湾 花 范 围 了 蛙 ， 真 符合 脉冲 可 全 部 或 基本 上 都 记录 下 来 。 探 测 器 信号 时 这 的 繁 落 对 汉 生 人 澡 
计数 率 的 影响 可 以 忽略 不 计 。 

( 3) 随 着 rz 增 大 ， 人 悄然 符合 计数 率 正 此 增 大 。 疝 且 偶 然 符 台 计数 对 息 符 合计 数 之 
比 随 tE 的 增 太 而 增 大 。 偶 然 符 合计 数 在 两 探测 器 接受 的 辐射 很 强 时 可 能 很 大 (10.2.2 式 )， 
人 为 增 大 平均 入 对 延 退 时 间 fa， 在 远离 符合 曲线 峰 部 处 可 以 测 到 偶然 符 台 计数 。 从 和 可 以 
实际 符合 曲线 中 扣除 偶然 符合 计数 。 但 这 样 做 的 结果 统计 误 姜 是 很 大 的 ， 侧 且 TE 愈 大 ， 谋 
莽 僵 大 。 

综 上 所 述 ， 分 辨 时 间 TE 的 选择 要 综合 考 碟 。 从 时 间 分 诉 率 和 减少 偶然 符合 计数 旭 ， 
rF 小 好 ， 从 真得 合计 数 损失 看 ，Tg 不 能 太 小 。 符 合 测量 系统 所 能 做 到 的 最 小 分 准时 间 根 本 
上 取决 守 探 测 右 、 定 时 系统 的 寺 癌 涨 落 。 


产 


10.2.4 快 - 慢 符 合 和 反 符合 


1， 快 - 慢 符合 

在 信物 理 实验 中 ， 为 了 用 符合 电路 选择 有 一 定时 间 美 系 的 粒子 进行 能 量 分 析 ， 借 以 减 
少 本 底 ， 或 者 选择 一 定 能 旦 范 轩 的 粒子 进行 时 间 分 析 ， 借 以 提高 时 间 分 状 素 。 这 都 党 要 在 
测量 探测 器 脉冲 时 间 关 系 的 同时 ， 选 择 脉 冲 幅 度 。 这 样 ， 不 但 要 有 符合 电路 ， 而 且 帝 有 竟 
择 脉 注 幅 度 的 束 别 器 或 单 道 分 析 器 。 确 定时 间 美 系 用 分 辨 时 间 很 小 的 “ 快 ” 符 合 电 路 ， 快 
符合 电路 的 输出 和 时 间 特 性 较 得 的 幅度 选择 电路 的 输出 ， 由 慢 一 些 的 符合 电路 再 次 进行 符 
合 选择 。 就 可 完成 时 间 和 幅度 两 方面 的 选择 。 这 种 包括 快 、 悍 符合 电路 的 系统 你 为 快 - 认 
符合 系统 。 

图 10~2-6 是 - -个 使 用 单 道 分 析 器 选择 幅 头 的 快 -~ 慢 符合 的 框图。 探测 器 信号 经 时 从 由 
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aa) 路 进入 快 符合 ， 和 进行 时 间 选 
L 择 。 同 时 这 -- 对 信号 分 别 经 昔 
| 道 1 和 2 进行 幅度 选择 。 只 有 
_- 当时 间 和 幅度 条 件 都 满足 时 ， 
慢 符 合 才 有 输出 基 延迟 时 间 妈 
用 来 补偿 单 道 分 析 器 的 时 间 延 
退 。 快 、 慢 信号 通常 在 光电 倍 
一 一 增 管 的 不 同 电 柜 引出 ， 全 如， 
图 地 -86 快 -作物 后 快 信和 号 由 阳极 .4 引出 ， 慢 信号 
由 最 后 -一 级 打 拿 极 D 引 出 。 对 半导体 探测 器 ， 可 利用 能 分 别 输 出 能 量 和 时 间 信 息 的 前 置 放 
太 回 。 

用 于 时 间 测 量 的 快 - 惕 符合 系统 中 ， 蝎 符合 的 偶然 符合 概率 较 大 ， 但 这 只 影响 到 幅度 
选择 的 偶然 差错 。 慢 符合 的 偶然 符合 太 多 时 ， 相 当 幅 度 选 择 不 够 有 效 。 例 如 ， 有 两 对 输入 
脉冲 ， 第 一 对 是 真 符合 输入 ， 时 间 和 幅度 合适 ， 应 读 记 人 隶 。 第 二 对 在 快 符合 电路 中 已 产生 
符合 输出 ， 币 幅度 不 满足 要 求 ， 不 应 记录 。 但 痪 果 这 两 对 脉冲 在 时 间 上 距离 很 近 ， 在 慢 符 
合 分 辨 时 间 之 内 ， 那 来 第 二 对 也 会 在 慢 符 台中 引起 符合 输出 。 不 过 此 输出 只 是 不 在 预定 旺 
度 范围 内 的 而 巨 。 当 然 幅 庆 选 择 岂 路 和 人 慢 符 合 电路 也 不 宜 太 慢 ， 在 保证 能 实现 钼 度 选 择 的 
前 提 下 ， 也 要 尽量 快 -一 些 。 图 中 的 音 道 宇 用 定时 单 道 分 析 器 。 

2. 反 符 合 

反 符 合 电 路 如 图 10-2- 了 ， 
4 输入 端 为 符合 信号 输入 端 
(可 以 多 路 输入 )，8 输 入 端 为 
到 符合 信号 输入 端 。 只 要 8 测 
有 信号 存在 (号 端 为 1 电 平 )，C 
就 没有 输出 (这 为 1 电 平 )。 反 
符合 电路 的 基本 功能 可 由 图 
10-2 一 中 的 逻辑 好 路 表示 。 图 
中 画 出 了 波形 图 ， 原 理 简 单 ， 
不 需 多 作 说 明 。 反 符合 电路 在 
物理 实验 中 用 来 剔除 那些 不 希 图 10-2-7 上 友 符 从 岂 路 
诏 在 某 -时 间 间 关内 出现 的 信号， 如 图 10-2-?， 在 时 间 辣 踢 rs 内 输入 信号 4 可 被 别 除 ， 
ra 称 为 反 符 合 时 间 


TsaiWB™—iWA (10.2.3) 
其 中 fws 为 反 符合 信和 号 视 度 , twa 为 符合 信号 宽度 。 实际 的 物理 信号 存在 时 间 涨 落 ， 汉 各 鹿 
进行 反 符合 ,twa 要 有 足够 宽度 才能 保证 8 在 时 间 上 和 鹤 盖 4。 当 然 在 fa 过 大 时 ， 会 有 一 些 不 
应 删 际 的 信号 A 讼 禁止 输出 。 这 种 反 符合 称 为 偶然 反 符合 。 


10.2.5 延迟 符合 曲线 
六 符合 系统 不 是 用 同 -瞬时 到 达 商 探测 器 的 粒子 来 测定 符合 曲线 ， 而 是 脂 柑 澡 寺 辣 


人 


Ai 分 别 到 达 两 探测 需 的 粒子 来 测定 ， 由 图 10-2- 1 可知，At 的 存在 ， 只 是 司 前 评 加 ,有 有 At 的 
变 名 号 。 测 出 来 的 符 人 台 有 曲线 形状 局 肢 时 符 台 水 线 匹 异 ， 只 不 过 沿 凡 部 平移 了 Ai 在 访 入 本 
大 下 ， 吕 以 肌 竺 会 曲线 沿 剖 移动 的 班 离 来 测定 粒子 入 射 时 间 壮 At 也 订 将 下 训 At 去 门 
几 庆 这 择 所 需 的 延迟 符合 吕 件 。 但 存 利 用 的 还 总 瞬时 符合 曲线 ， 不 需 多 作 涪 明 。 我 们 这 里 
所 该 所 延 送 符合 曲线 ?， 是 指 月 符合 电路 来 尝 基 核 过 激发 态 帮 命 时 的 符合 曲线 。 

设 原 子 核 4 襄 蛮 图 各国 10-2-8 折 未 。 母 核 -辐射 B 粒 子 〔 起 始 上 件 ) 杰 必 激 公 埠 本 ,3 
福 针 ?射线 〈 停 下 事件 ) 而 退 激 色 基态 瑟 。 餐 测 巧 的 是 子 祸 五 的 激发 态 下 的 平均 坟 命 。 邯 测 
出 总 妨 事 件 至 停止 率 件 辣 的 时 间 顾 隅 的 和 分布 。 


一 一 探测 后 二 2 ; 人 | 签 we— 
A | 
| | 2 | Br + 下 全 : 
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加 时 掉 数 次 密 夫 第， 设 汶 尔 访 刀 于 光 夺 印 为 ze， 在 肝癌 和 二 0 下 个 本 模 后 ， 则 在 


时 间 丰 的 疙 灾 委 率 密 麻 为 
PG)= er 加 (10.2.4) 

在 图 10-2-8 中 ， 探 训 器 1 记录 起 始 事 件 ， 探 油 器 2 记录 停止 嘱 件 。 起 始 宣 件 产生 的 半 
六 经 时 凡 检 出 电路 1 定时 并 延 退 (到 达 快 符合 电路 的 输入 端 1。 停 止 事件 产 些 的 脉 六 经 时 和 
震 时 并 延 妈 ,到达 快 符合 的 输入 端 2， 相 对 延 刀 久 一 fa 一 4。 两 个 单 道 分 析 器 用 于 能 最 
挫 ， 使 电路 只 对 茶 一 能 让 范围 内 的 和 件 产生 符合 输出 ， 并 能 减少 偶然 符合 。 政 朗 避 ,， 记 下 
科 诺 的 符合 计数 ， 所 得 符合 曲线 叫 延迟 符合 出 线 。 它 代表 激 当 态 的 赛 变 卫 数 。 汪 以 用 六 户 
定 激 发 态 寿命 To。 

如 凡 被 测 汶 发 态 寿 命 To 比 符合 系统 分 
状 时 间 rp 大 得 多 ， 那 末 可 用 渊 得 的 延迟 符 
合 曲 线 直接 算出 激发 态 寿 命 。 因 为 zyyT。 
时 ， 符 合 系 统 的 分 辩 时 间 在 测量 过 程 中 引 
入 的 误差 很 小 。 这 痒 测 得 的 延迟 符合 曲线 
应 与 (10.2.4) 式 相符 。 

当 汶 发 态 穿 命 很 短 了 时 ， 由 于 符合 系统 
分 辨 时 间 与 被 测 帮 介 可 久 比 项， 测 径 的 延 
述 符合 曲线 将 如 蜗 10-2-g 上 所 示 。 因 此 ， 需 
要 对 测量 的 结 架 进行 数据 丸 理 才 能 求 出 
5。 全 如 使 用 和 抢 心 位移 法 上 时， 瞬时 符合 曲 图 1t-2-9 朋 内 符 生 曲 纺 #o4; 延 过 儿 ,3 
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1 迁 浪 律 侣 出 总 : Delayvd Lomacideace Curre 


BE 
线 的 朱 心 为 
CCpr = tanpdta 
延迟 符合 上 曲线 的 拭 心 为 
人 (nd 一 | aaah 


则 
=C{(m)—C(n) 


第 三 节 脉冲 波形 甄别 


及 六 波形 变 别 5 有 和 银 多 用 途 ， 但 较 多 的 是 用 来 显 别 粒子 种 区。 不 同类 型 的 粒子 在 藉 些 
探测 器 中 产生 的 电流 脉冲 ， 其 波形 有 明显 不 同 ( 如 图 1-2-16 所 示 )， 避 价 训 由 别 往 字 种 类 ; 
或 者 分 别 测 出 同时 存在 的 各 种 粒子 能 谱 ， 避 免 瑟 相 重 类， 或 者 别 除 荣 种 本 底 粒 子 ， 例 如 在 
强 y 本 后 下 测量 吊 子 ， 要 设法 别 涂 Y 本 底 。 

波形 枉 别 的 原理 从 电子 线路 方面 米 分 ， 大 体 分 电荷 比较 和 时 间 比 较 两 类 。 前 者 利用 弹 
道 亏损 的 不 间 ， 后 考 利 用 过 零 时 间 的 不 间 。 


10.3.1 串 荷 比较 法 
如 了 图 10-3-1， 末 种 粒子 产生 的 电流 脉冲 fiy、im 面 积 相 同 ， 衰 减 时 间 常 数 不 同 ，rn>Ty， 
请 过 时 闻 党 医 为 己 C; 的 电流 积分 和 电路 产生 输 山 电压 vvy、vnt。 当 时 间 常 数 Ri 接近 za 时 ， 
Uny 将 有 较 大 弹道 亏损 ， UY1 节 ] 


i (1) Uypls Un 弹道 亏损 较 小 。 弹道 震 损 的 不 
疝 ， 根 本 上 反映 信号 电荷 密集 
加 程度 的 不 局 。 电 流 脉冲 衰减 时 


间 常 数 小 的 ， 电 和 荷 密集 在 信号 

起 始 部 分 ， 比 较 接 近 冲 击 国 

数 。 所 以 比较 弹道 亏损 实质 上 

疼 10-3-1 利用 弹 遂 也 损 米 兴 草 信 号 电 簿 兴 仙 是 二 较 信号 电荷 密集 程度 。 和 但 

密集 在 信号 起 知 外 吓 ， 仅 根据 输出 信号 幅度 还 不 

能 判别 输入 的 是 放 还 是 加。 国 为 入、 ia 所 含 总 电荷 量 随 粒子 能 量 而 变 ， 无 法 从 av:，mi 的 

钨 对 值 来 旺 别 。 因 区 有 必要 设计 能 比较 弹道 亏损 的 电路 。 例 如 ， 证 六 。 ia 又 另外 流 过 一 个 

时 间 常 数 汶 RC; 的 积分 电路 ， RC DT TY, 弹道 亏损 很 小 ， 输 负 电压 分 别 为 Uye» Unge 
这 祥 ， 将 有 


Vy—V yr, 太一 六 0 
就 可 借以 于 别 iv 和 lin。 
图 10-3-2 是 用 于 闪烁 探测 器 的 电荷 比较 法 波形 本 别 原理 图 。 为 了 得 划分 别 输入 RiC1 
和 了 RC 的 电流 ， 而 又 不 使 天 积分 电路 的 参数 忌 相 彤 史 。 们 号 时 加 届 队 光电 信人 冶 的 阳极 


1 及 2 汗 性 入 闪 Pulse Shape Diserimination PSD) 
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和 最 后 一 个 打 拿 极 输 出 。 各 分 器 输 典 电压 经 二 极 管 展 沉 器 展 宽 以 便 进行 比较 。 民 寅 器 输出 
分 别 经 过 .和 4、 抽 吓 衰减 省 并 减 后 相 加 ， 恋 节 襄 碱 系数 可 使 的 输出 信号 江村 0， 输 出 
只 暴 和 引起 的 信号 了 。 如 朵 癌 册 y 产 朱 ， 志 由 中 子 产生 ， 输 出 信号 就 是 中 子 的 标志 。 骨 
它 作 为 税 侣 信号 去 控制 幅度 分 析 嚣 ， 太 么 贫 度 分 析 关 就 只 分 析 中 子 信号 。 


图 10-3-3 呈 根据 土 述 序 理 OOP BBkE jy 
变 计 的 一 个 忆 体 电路 ，'。 用 1+ 
英寸 厚 的 功 明 体 ， 对 2MeY 中 
子 负 乏 测 租 率 为 9.5 儿 ， 对 
2MeYy 时 线 的 探测 效率 小 于 
0.007 鲍 。 资 料 [ 2 了 HH 利 骨 门 
识 积 分 器 取代 同 10-3-2 中 的 积 
分 明和 展 沼 器 ， 由 同一 个 信和 民 
条 入 ,一 路 积分 时 间 取 400ns， 图 10-3 3 平王 交 水 探 记 济 亲生 窜 比 较 法 玻 卢 师 问 多 
天 一 路 取 25ns， 积 分 门 控 信 号 由 输入 信号 这 过 正比 定 哇 电 路 产生 。 其 装置 可 以 把 能 量 小 到 
100key 的 是 隆 与 ?射线 分 开 。 


开 诸 址 上 晤 毕 
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10.3.2 时 间 比 较 法 


探测 器 和 输 盘 的 康 流 脉 证 积 分 为 韦 压 脉冲 后 ， 电 卜 脉冲 的 上 升 时 间 决 定 于 电流 驴 冲 的 持 
续 时 间 。 第 一 节 曾 扶 述 出 过 零 定 时 方法 作 时 检 电 路 时 ， 过 零 时 间 纪 与 信和 号 往 度 无 关 ， 枉 与 
信号 的 上 升 、 下 降 沿 有 关 ， 这 - :特点 正好 可 币 于 波形 杜 别 。 

国 10-3-4 是 时 间 比 较 靶 波形 村 看 电路 框图 。 前 沿 时 答 用 来 得 到 信和 号 输入 的 时 间作 为 时 
间 原 点 。 过 零 时 答 用 来 导 到 过 ' 革 时 间 t。。 调 节 前 语 时 检 和 输出 信和 号 的 延迟 ja， 可 以 使 =i。 
的 信和 汪 产 生 符合 输出 【如 图 中 vi 输入 )， :小 等 于 4 的 信号 没有 符合 壹 出 (如 图 中 zt 输入 
时 )。 


HD. Hrocks, Naue!, fnstr, and Merh,, 4, p15lr1ig5d). 


[1] 
[21 1, MM, Adams et ul,, Nucl, felt. wnd Meth,, 156, pasg(i978). 
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图 10-8-4 中 前 沿 时 检 输 出 的 
一 局 芝 江 公约 时 机 变换 六 ， 
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时 间 上 比较 法 波形 晤 列 内 路 政 图 


的 信号 红 和 过 零 时 检 的 输 轩 信号 vs 的 时间差 ， 又 可 利用 下 
变换 成 喝 庭 信息。 然后 用 党 


达 哗 时 间 不 出 来 分 选 粒 二 。 
还 有 一 称 时 间 比 较 流 所 利用 两 个 
己 雍 纹 而 路 来 测定 上 升 时 间 《 匡 10- 
3-5)， 然 后 由 上 乱 时 间 来 进行 波形 珀 
别 。 设 两 个 恒 比 琶 别 器 的 读 威 系 获 分 
十 为 Ps、 DD, > 则 由 《30， 1.19) 


式 ， 输 负 po 科 ] Vol 的 六 其 A 和 A7 尖 
At=ty 二 Ptu— (tat+ Ptu) 
=(7,— Py (10.3.1) 
图 外国 出 了 两 种 达 蜂 导 问 (tms、iMp) 
这 度 写 输入 时 交情 况 。 所 得 站 经 过 
时 雇 变 换 即 可 得 到 幅度 正比 于 tx 移 信 
导 。 这 -过 与 称 为 上 升 时 间 - 帐 度 变 
深 。 


上 和 庆 时间- 由 度 变 换 和 技术 ， 还 可 
用 来 政 善 受过 中 子 辆 照 损人 衍 的 Ge 
(Li)、S 这 Ln) 探测 器 能 量 分 辨 率 ， 党 


过 损伤 的 探测 器 由 于 在 在 聊 跨 ， 过 到 
了 时 的 入 射 粒子 输 氏 晶 度 变 小 ， 但 上 


和 艺 对 时 变 慢 ， 可 以 日 除 。 有 的 能 改 请 
分 辨 举 50 串 和 *'。 


[1] NN, Matsusita ef of, Nucil, THslr, 


道 分 析 澡 选择， 同样 中 学 或 按 信号 
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第 四 节 时 间 信 息 变 换 


无 沦 足 相继 发 生 的 一 对 楼 事件 的 时 革 信 息 ， 还 是 -系列 村 上 # 件 的 时 间 分 布 信 息 .或 是 
单个 信号 波形 所 措 带 的 时 间 信 息 (< 上升 时 间 、 过 零 灶 刘 告 》 ,在 通过 定时 包 路 检 册 站 每 间 
代表 某 一 时 间 量 的 起 始 们 号 和 停 正信 号 (或 志和 于 变化 后， 还 须 变 挤 成 与 时 间 上 成 比 秒 管 数 
宁 芝 ， 才 能 实现 对 大量 时 六 售 息 进 ; j 绕 计 和 ; 车 析 。 符 合 电 路 就 是 一 种 简单 的 这 辣 信 吕 变 闹 
审 路 。 它 以 输出 信号 的 有 无 来 表示 各 输入 端的 信号 间隔 是 否 在 给 定 的 范围 之 内 。 但 吕 符 人 台 
电路 只 能 从 信和 号 中 选择 处 于 某 一 时 间 间 隔 之 内 的 信 巧 ， 全 完了 时 间 间 | 辽 为 其 电 数 全 站 的 信 
号 ， 所 以 林 当 于 一 种 单 道 对 间 分 析 器 。 本 节 旧 论述 的 是 能 将 信号 间隔 一 - -变换 成 过 应 浊 
时 更 路 ;或 者 先 将 时 间 量 变 摘 成 幅度 量 或 尺度 放大 了 的 时 间 基 ， 然 后 再 谈 搞 成 . 信条 的 起 
路 。 有 了 袋 表 时 间 和 信息 的 数码 ， 就 可 订 用 第 十 三 党 介绍 的 多 道 分 析 器 进行 分 类 统计 。 

在 用 琴 探 测 器 测量 相关 核 事 件 的 时 间 间 隅 概率 密度 分 布 时 ， 每 一 对 事件 分 别 以 世 冶 和信 
过 剧 位 止 信号 作为 了 时间 标志 ， 要 测量 的 是 羡 者 之 间 的 时 间 癌 隔 。 例如 ， 测 最 激发 态 的 赤 
命 ， 撑 始 信号 对 应 激发 态 的 产后 〈 起 始 事 件 ) ， 停 赴 信 号 代表 激发 态 的 结束 (停止 十 件 )。 
它们 在 上 过 间 上 是 随机 的 ， 不 过 每 个 起 始 事件 都 有 一 个 对 应 的 停 下 事件。 但 是， 探测 器 的 摊 
测 谎 率 不 等 于 丰 分 之 百 ， 因 而 可 能 出 现 有 起 始 信号 而 翅 位 止 代 号 或 者 和 相反 的 现象 。 没 有 起 
始 信号 ， 不 启动 时 间 属 息 变 摘 申 路。 没有 停止 信号 ， 时 间 信 息 变 换 电 路 被 起 始 信 号 高 动 后 
就 不 停 地 变换 ， 直 到 超出 量程 才 自 行 复 位 ， 这 就 要 占用 时 间 信 息 变 搞 电 路 的 工作 时 间 。 
所 以 ， 常 把 两 探测 器 中 计数 率 较 低 的 
信号 选 作 起 始 信 号 ， 以 便 对 于 尽 可 能 fi | 
多 的 起 始 信号 都 能 有 停止 信号 。 如 果 -aa 
起 始 训 件 4 和 停止 事件 6 的 闻 卫 为 友 ， 。 一 信任 | 
但 是 停 庄 事件 计数 率 低 ， 我 们 可 以 合 停止 信号 
过 来 ， Bb 作为 起 始 信 和 号， 将 a 延迟 
14 《ta 记 fz》 作 为 停 正和 信号 ， 测 出 的 
寺 间 间隔 为 攻 z 一 和 一 各， 由 于 其 为 常 
数 ,可 以 得 到 不 一 站 一 加 (用 图 10-4- 切 。 


图 盖 "-4-1 事件 时 间 关 系 和 信号 时 间 关 系 


10,4,1 计数 式 时 间 - 数 码 赛 换 


计数 式 时 间 - 数 码 变换 的 基本 原理 是 ， 在 被 测 时 间 间 本 内 ， 将 闫 率 稳定 (周期 7 吾 知 ) 
多 而 钟 脉 溃 送 到 寄 相 器， 加 国 10~4~ 2 新 未 。 寄存 器 记录 的 时 钟 脉 冲 数 入 代表 起 。 停 信 号 丫 
的 时 状 1x 

m=ir/7, 

此 数码 mm 表示 此 时 输 入 脉 溃 所 六 道 的 地 址 《 道 扯 ) .7 了 , 就 是 时 间 放 帘 。 所 以 寄存 器 称 为 部 
直 和 寄存 崩 ， 和 称 为 地 址 码 。 由 地 惠 码 严 选 定 存储 器 第 六 道 的 计数 闪 ， 使 也 计 疾 加 1， 就 锯 弄 
了 了 料 此 对 脉冲 按 其 时 差 大 小 记录 在 和 相应 道 的 计数 器 中 。 在 图 中 没有 画 出 这 些 计数 占 ， 袜 | 攻 
， 去 首 数 多 时 ， 这 些 计数 器 要 采用 磁 芯 存储 器 或 大 规模 集成 电路 半导体 存 鱼 器 ( 见 第 - 开 
0 多 10-4-2 画 的 只 是 计数 式 时 间 分 析 器 实现 时 间 - 数 码 变换 的 变 搞 电路 ， 因 为 它 
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一 ， 2 一 


3 小 出 ' 


si 地 直 寄 存 跨 站 
茜 


Es 到 


时 全 


起 二 人 上 1 


图 10-4-2 计数 式 时 间 ~ 数 而 倒 近 总 理 


十 反 、 们 信号 确定 其 址 寄存 器 中 的 时 钟 脉冲 计数 来 实 于 的 , 称 为 计数 式 时 间 - 效 码 变换 器 。 
Hi- 套 材 问 - 效 税 灾 捞 出 路 可 以 做 成 道 数 为 任意 多 的 多 道 时 间 分 析 器 。 例如 ， 二 进 寄 存 凑 
为 8 位 时 可 以 艇 成 256 道 ， 为 12 体 时 可以 做 成 4096 道 ， 若 要 改变 道 窜 ， 只 需 用 分 频 器 来 政 灾 
了 全 ， 钼 节 很 方便 。 
久 | 果 起 。 停 信和 号 讨 差 过 大 或 有 起 始 信 号 无 停止 信号 ， 地址 害 存 器 将 一 这 计数 到 满 
最 ， 输 婴 一 个 深 蝶 脉 洲 ， 千 RS 触 必 呵 复 他， 关闭 时 钟 门 ， 并 禁止 凶 直 码 输 卉 
起 妨 | 对 于 医 10-4-2， 好 时 时 钊 是 自 洲 振荡 
. 器 ， 起 始 信 号 和 班 时 钟 驴 冲 间 无 一 定 相位 关 
I 一 一 系 。 同 样 的 时 差 ， 能 进入 地 址 寄存 器 的 时 
“ 钟 脉冲 数 可 能 相差 1。 如 图 10-4-3 ,在 这 种 
， 时 差 下 ，m5 能 司 4， 也 可 能 是 5。 知 把 时 
™ oli 外 做 成 由 起 始 信 号 本 到 的 他 激 振 萝 器 ， 在 
-一 -一 六 芭 始 人 号 输入 时 才 开 始 振 荡 ， 可 以 导 揭 这 
| - -误差 。 但 高 稳定 的 他 激扬 水 器 比较 准 做 
图 11-3-3 当 激 了 时钟 的 让 卫 误 芋 到 殷 高 的 频率 。 
计数 式 时 间 - 数 码 变 护 器 的 时 间 首 宽 是 了,， 在 要 求 了 时 间 道 赛 很 小 时 ， 要 求 地 和 由 宥 存 
器 工作 频率 很 高 。 有 目前 商品 生产 的 高 速 EECL 计 六 电路 ， 工 作 蜂 率 可 达 350MTz。 实 验 室 条 
件 下 的 电路 ， 有 做 到 1GHz 的 .所 以 用 这 各 方法 站 做 至 时 夺 道 宽 小 于 tns 十 轩 准 的 。 
采用 内 播 法 ， 可 以 在 同样 时 钟 周期 下 将 道 澳 减 小 一 个 量 级 71。 图 10-4-11 从 绍 了 一 
种 时 由 变换 内 播 法 。 
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16.4.2 游 积 尺 计时 器 
游标 尺 计时 锋 >" 的 原理 和 测 景 工件 长 度 的 机 械 游 棕 卡 尺 是 一 本 的 。 一 一 
) 是 原理 图 ， (py 站 实现 此 原生 的 一 种 方案 。 在 始 信号 启动 御 环 振荡 站 《起 始 振 蓝 
器 ) 和， 产生 周期 为 科 的 时 名 脉冲 CPP。 停 正信 号 启动 振荡 只 了 7， 其 输出 村 钟 果 症 志 大 :的 


[1] H., Mever, Electroniogue Nucfeaite p633 (1969) 。 

[2] Meiling Marosecond Pulse Technique p217 (1068) ， 

L231 H. F. Lefeyre snd J], T, Russell, Rev, Sei, Trstr,, MW, pl59 (1959) . 
1) 萃 奈 太 计 后 器 ，Yermmier Chronotron 
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起 访 。 


癌 止 。 


8 Krts . 仿 氢 
《ay (6) 


图 10-4-4 ”游标 尺 计时 器 
{a) 被 形 痢 (5 } 上 电 理 袜 师 

周期 为 7:。 了 大 于 了 :和 而 近 于 了 :。 两 振荡 器 频率 足够 稳定 ， 它们 的 输出 分 别 接 符合 电路 的 
两 个 输入 端 。 计 数 器 则 记录 起 始 振 葛 内 输出 的 时 钟 脉冲 数 。 

两 时 钟 脉冲 周期 之 差 A7 一 1 一 TakTI、7:。 设 起 始 信号 和 停止 信号 的 了 时差 为 所 ， 
7 输出 Ca 的 1 号 脉冲 和 了 > 输出 CPP 的 :号 脉冲 的 时 盖 也 就 是 如 。 每 经 过 - -个 时 钟 周期 ， 
CP 靠近 CP 一 个 AT。 所 以 CPi、C2 的 2 号 脉冲 相距 术 一 AT，3 号 脉冲 相距 1 一 2AT， 
ee 这 样 渐渐 接近 ， 直 到 第 w 个 时 钟 往 冲 ， 使 (mw 一 1)AT=f，CP, 和 CP 产生 符 合 ， 
输出 一 个 信号 使 两 振荡 器 停 插 。 地 址 寄存 器 所 记 的 脉冲 数 为 m， 则 


ix 
mm 二 条 十 1 (10.4.1) 


如 时 要 使 操 和 t: 成 正比 ， 不 蕉 从 电路 上 设法 从 rw 中 威 1。 上 式 表明 ， 被 测 时 间 间隔 i 是 
以 时 间 道 宽 AT 来 量 测 的 。A 了 可 以 比 了 了 ,。 TT, 小 两 个 全 级 ， 记 就 是 党， 可 以 用 较 低 的 时 狮 
频率 和 较 慢 的 邮 直 寄存器， 得 到 比 一 般 计 数 式 分 状 能 力 高 得 多 的 时 间 - 数 码 变 挤 。 

由 图 1 六 4-4 可 千 ， 符 合 电 路 产生 输出 脉冲 的 时 间 决 定 于 不 十 (4 一 1 了 一 (人 一 1)7 
节 就 是 说 ， 起 、 停 信 叶 时 差 # 产生 了 起 兹 信号 和 符合 输出 信号 的 时 差 (和 一 1)7。 这 好 上 比 


是 一 个 时 间 放 大 器 ， 放 火 系 数 为 yd 
FE 地 址 寄存 器 
(10.4.2) 
由 (10.4.1) 式 1 
299ns 
Kr 
(10.4.3) 


游标 尺 电 路 能 将 时 间 河 申 放 大 
K+ 倍 的 特性 ， 在 别 的 时 间 分 析 
系统 中 也 有 用 处 。 

在 实际 电路 中 ， 上 述 他 激 振 落 器 常用 循环 振荡 电路 实现 〈 图 10-4-5) 。 起 始 信号 经 过 
放大 后 并 通过 一 个 时 钟 门 进入 延 时 线 1 ， 经 过 延迟 时 间 fa 后 又 进入 放大 器 ， 由 放大 器 社 
序 了 信号 能 录 后 又 进入 延 识 线 ]， 御 环 不 已 ， 形 成 时 钟 防 冲 CPI。CP, 的 产生 方式 和 CP, 一 


图 10~4-5 贞 循 环 振荡 器 做 的 游标 斥 计 时 器 


py 

入 大 PP 符合 胖 ， 符 合 电 路 输 用 信 等 美 闭 辣 控 荡 融 中 管束 守 培训 证人 党 
六 外 是 路 延 混 时 ， 刀 ,一直 一 有 05，7 是 9905， 十 问 道 窗 -1ns 

游标 尺 计 上司 筑 订 雇 短 到 比 时 钟 周期 小 两 个 培 级 的 时 间 分 辨 能力 ， 虽 次 求 本 Yt 
宝 收 好 于 契 分 之 -一 以 上 。 而 且 个、7, 相差 其 小 ， 两 振 莫 器 要 屏 装 全 各 好 ， 从 唱 区 条 全 说 
互 村 调 合 可 能 使 Az 有 到 为 霍 。 主 要 殷 点 是 死 时 间 长 。 如 曙 测 其 肘 英 为 和 而 祝 要 太 7Tix 
省 和 县 时 闻 。 亚 天 T 一 100 时 ， 死 时 间 是 被 测 时 间 的 100 售 。 田 外 ， 夺 间 道 名 A 中 丙 个 天 
洲 了 、Z; 之 差 ， 精确 调节 还 较 缴 事 。 


多 .4.3 于 间 枉 度 变换 


时 间 测 灌 的 另 一 方法 是 把 被 测 时 间 仙 党 变 搁 成 幅度 与 之 成 线 忻 甘 节 区 脉 冲 ， 再 图 多 道 
珀 溃 伪 度 分 析 器 分 析 记 录 ， 扬 得 懂 度 谱 反 映 被 测 的 时 间 谱 ， 这 乔 方 注 条 为 叶 间 呢 度 灾 撞 越 
简称 为 时 幅 变 换 ?* 中 M1。 其 筑 点 是 道 寅 可 以 懒得 很 小 ， 道 宽 和 测 妈 范围 入 安县 改变 ， 进 行 
时 间 幅 度 变 揽 所 需 的 时 间 久 很 熏 ， 这 是 目前 应 用 得 最 广泛 的 一 种 时 间 间 隔 济 并 方法。 
1. 时 斑 挛 换 和 原理 

牛 了 时间 间 中 的 长 短 灾 换 成 杠 订 高低， 最 方便 的 方法 就 是 使 甩 容器 去 亚 亚 接 的 时 间 赣 降 
内 用 便 流 涛 充电 。 如 区 10-46(a) 所 未 ， 设 了 时间 间 丙 为 站。 电容 为 怒 ， 伍 流 庆 谍 流 为 1， 则 
< 在 时 间 间 跑 万 内 究 电 所 达到 的 幅度 六 为 


/ 
Vo rts C10.4.4) 


这 就 昨 时 幅 变 换 , 玉 cs。 图 10-4~-6(b) 尾 实 现时 福 赛 换 的 原理 由 路 .上身 态 时 5: .9 闭合 ， 
起 始 信 号 % 输入 时 产生 打开 51 汐 信号 vs 《 土 电 压 6 以 这 启 77C 上 上 升 。zei 的 宽 麻 7 显 
然 应 大 于 时 间 量 程 。 在 停 正 信 各 vs 输入 时 ， 产 生 打 开 5S, 的 信号 zgsp， 使 CC 充 电 售 下， 保 
尘 也 在 电位 产 。 (图 10-4-6(6))。 在 vg 清 失 时 ， 呈 4 复 通 。z 下 降 到 上 过 。 所 以 ass 的 下 降 应 
在 ve 下降 之 后， 即 应 使 ve， 的 宽度 TT vgs 下 际 和 ，3; 复 诞 ， 电路 复原 。 

原理 上 就 是 这 样 篇 单 ， 恒 是 要 做 成 实际 电路 ， 还 有 用 个 问题 要 考虑 ， 

{1) 测 明 核 事件 时 间 间 隔 的 两 探测 器 虱 丰 个 探测 入 罕 间 题 。 很 可 能 出 现 只 有 起 始 信 
号 币 浸 布 停止 信号 的 情况 。 在 计数 式 游标 尺 式 秀和 肌 癌 -数码 变换 中， 立 千 人情 况 由 志和 址 寄存 
器 的 次 出 脉冲 处 理 。 在 时 械 变 换 亏 中 , 《在 二 内 都 之 守 ， 产 生 柱 度 为 17AC 的 脉冲 。 应 
使 此 脉冲 不 狂 出 。 

{2) 时 间 上 没有 关系 的 偶 然 事 件 ， 也 可 能 使 S、9， 动作 本 六 后 输出 信 生 ， 这 是 难 
以 完全 如 免 的 。 但 是 偶然 事件 的 信号 不 仅 在 丰 2>0 时 可 以 像 图 10-4-6(e} 那样 产生 输出 售 
导 ， 币 且 站 村 之 0 时 也 可 以 产生 假 输 : (图 10--A4~6(3))。 丰 大 几 涝 住 的 村 产 0 上 时， 就 应 使 
线路 尘埃 < 的 事件 无 反应 ， 从 而 减少 偶然 事件 引起 的 假 信号 。 

解决 以 上 两 问题 的 方法 通常 是 不 让 起 始 信 号 立 池 走 起 动 时 蛋 变 换 ， 丽 是 等 到 有 了 停 下 
信和 号 才 去 起 动 。 所 以 常常 把 起 始 信 号 延 亡 一 段 时 间 ial， 术 等 于 肝癌 工程 。 如 果 在 4; 之 内 
无 停止 信号 和 给 入， 说 了 明 扫 超过 说 程 或 根本 不 会 右 售 由 信号 ， 就 所 起 奴 信 号 会 许 。 轴 [下 字 


= -= 


ia 之 内 有 停止 信号 和 输入， 就 起 动 时 业 变 次。 如 图 10-4-? 所 示 ， 地 副 信 号 延 退 和 汪 介 


[1 立 Dardini ef al,, Nauel, Tnstr, ami Meth., 47, p233 《1967) 。 
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中 失信 中 


位相 依 呈 局 


图 10-4-5 时 幅 变换 原理 
人 a) 基 本 原理 《bb 原 理 电 路 (c) 原 理 电 器 工作 波形 。 (9)tz <0 的 情 热 事件 输出 


为 va,， 停 止 信号 ” 由 单 稳 态 电路 成 形 为 宽度 等 于 fas 的 脉冲 vas。vay 和 vas 加 到 或 门 M1 ， 
训 1 的 输出 信号 vy: 用 单 稳 态 电路 了 成 形 为 宽度 等 于 了, 的 信号 vs,， 作 为 打开 51 的 信和 号。 


Tg | 
停止 信号 。 一 | 一 
打开 “1 Us ee 71 
于 


i ] | | 
V1 ts ] 


封锁 M3 。 ， | J | 
| | 4 
es 一 
1 十 和 


1-4-7 里 往 和 计 竟 实际 碟 加 和 划 攻 蓄 


EE 


4 的 后 当成 形 为 窗 脉 冲 aa， 通过 或 门 好 2 后 朋 单 稳 坊 电路 六 成 形 宽度 为 7, 的 信号 tg， 
由 打开 Ss 或 门 闻 2 的 作用 是 保证 在 有 vsi 后 才 产 生 gg， 有 避免 单独 的 内 产生 vg， 增加 
死 时 间 。 从 产生 vy 到 aas 结束 ， 由 vs1、vss 的 反 商 信号 ga，、vaz "对 锁 或 门 财 3， 以免 在 
变换 过 程 中 勾 输 入 信号， 引起 错误 变换 。 最 大 死 时 间 为 7 十 Ts( 在 本 == 胡 和 肝 )， 而 了 1、T, 应 
满足 和 ss7。 所 以 这 种 时 幅 变换 的 死 时 间 约 为 时 间 旺 程 fs 的 2 倍 ， 比 游标 尺 法 快 得 
多 。 输 出 电压 幅度 


Vt 十 fa 一 用 二 


+ 去 (ate) (10.4.5) 


当 =iis 时 ， Js= 5。 结果 和 图 10-4-6 相 辣 。 但 是 ， 图 10~4-7 中 能 起 动 变换 的 条 件 是 


或 门 用 1 有 输出 。M1 没 有 输出 时 ， 不 会 产生 vs!/、vgs。 而 如 1 有 输出 的 条 件 是 
0 《时 间 量 程 》 (10.4.6) 

所 以 ，&<0 的 脉冲 对 ， 妇 超过 量程 的 脉冲 对 ， 以 及 只 有 起 始 信 叶 没有 停止 信号 (或 祖 反 》 
的 狐 单 脉冲 ， 痢 不 会 进行 变换 。 

如 果 起 始 信号 计数 率 很 高 ， 那 末 在 停 赴 信号 开放 Mi 的 时 间 tas 期 间 ， 可 能 有 几 个 起 始 
吻 冲 通过 M1。 但 由 于 单 稳 昌 路 7 一 经 触发 ， 在 7 之 内 ， 后 来 输入 的 触发 脉冲 不 起 作用 ， 
因此 在 fas 内 进来 的 凡 个 起 冶 信 号 只 有 第 一 个 起 作 用， 并 成 为 测量 对 象 。 

对 幅 变 换 电 路 的 时 间 道 宽 可 以 做 到 60ps。 

在 有 的 时 幅 变 换 器 中 ，zw。 的 幅 床 能 保持 比较 长 的 时 间 ， 以 便 选 通 输 岛 。w 加 到 - -个 线 


性 门 ， 等 到 外 加 选 通 脉冲 输入 时 ， 在 选 通 时 间 内 开放 线性 门 ， 痊 出 幅度 为 % 的 脉冲 。 如 


果 在 一 定时 间 内 没有 选 通 脉 冲 输 入 ， 时 幅 变 换 串 就 二 业 出 信号 并 自行 复原 。 这 一 辅助 功能 
使 得 时 粘 变 换 器 便于 控制 (参看 图 10-4-12)。 
2. 时 间 游 动 补 公 

时 间 分 析 系 绕 章 精 凡 除了 决定 于 时 间 数 码 变 焰 或 时 幅 变 换 的 精 谋 外， 在 很 大 程 嵌 上 决 
定 于 所 用 时 检 上 电路 的 定时 精度 。 引 起 时 间 检 出 电 路 定时 误差 的 三 个 因 迪 ( 游 动 、 园 动 和 漂 
物 》 中 ， 时 河 游 动 是 比较 有 规律 的 ， 固 而 有 可 能 进行 补偿 。 采 用 时 章 游 动 补偿 1 可 提高 时 
间 测量 精 康 。 例 如 ， 实 验 核 物理 中 用 短 心 位 移 法 测量 短 激发 态 霉 命 时 ， 必 须 测 出 瞬时 符合 
曲 铸 和 延 识 符合 曲线 。 原 理 上 要 求 测量 这 两 种 胆 线 的 粒子 能 量 相 内 ， 这 在 一 般 情 况 下 是 难 
以 向 到 的 。# 号 到 的 抵 必 位 移 将 含有 时 间 游 动 带 来 的 误 益 ， 它 有 时 成 为 寿命 测量 误差 的 主要 
原因 。 因 下 ， 要 求 时 间 游 动 尽 可 能 小 。 

采用 能 量 《 踢 度 ) 选择 可 限 创 时 间 游 动 ， 合 如 快 福特 合 方法 。 但 有 时 为 了 提高 快 符合 
计数 率 ， 权 襄 选择 的 动态 范围 不 能 太 小 ， 因 现时 间 游 动 必然 每 不 到 很 好 挤 制 ， 贫 用 补偿 的 
方法 来 解 诀 。 

前 面 讲 过 芍 ARC 时 检 电 路 ， 就 是 一 种 补偿 方法 ， 过 零 定 时 和 昼 比 闷 别 也 能 对 幅度 变 
化 引起 的 时 间 游 动 进行 补 从 。 但 是 ， 这 些 方法 在 碱 小 时 间 游 动 的 同时 ， 部 使 时 间 昂 动 有 所 


1) 时 间 游 动 补偿 ，Time Hk Compessatiog 
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说 加 。 我 们 这里 涝 沟 时 入 游 动 补 储 ， 吕 于 让 过 辐 前 并 能 发 半 险 电路 《 洲 动 二， 毗 动 小 ) 
时 ， 在 时 临 恒 撞 医 中 进行 游 动 外 偿 。 妇 引 | 时 晰 4 站 横 从 痊 出 千 号 蛋 度 代 天 时 间 信 息 ， 我 们 不 
难 按 苯 入 信和 号 硬朗 或 上 天 迹 度 对 答 出 师 度 济 行 本 月 1" 校正 从 而 实现 游 动 补偿 。 

入 衣 沿 时 检 中 ， 引 过 定时 时 间 游 动 的 原因 久 输入 信号 的 幅度 、. 上 升 时 间 和 时 和 检 岂 路 解 
发 延 色 的 变化 ， 砚 图 10-~1-2。 它 们 部 与 输入 信号 有 直入 关系 。 具 体 说 ， 外 当 探测 器 信号 干 
开 时 间 一 定时 ， 己 应 天 的 比 幅 度 小 的 计 列 达 阅 电 平 。 全 划 玉 输入 信 导 售 麻 不 变 ， 那 么 上 开 
时 洒 小 的 产生 的 定时 输出 较 早 。 念 输入 信号 在 过 冰 处 斜率 天 的 引起 的 时 检 电 路 甬 发 延 识 久 


~ 如 果 一 对 输入 脉冲 中 起 冶 信号 柱 度 让 增 大 ， 时 检 电 路 输出 的 两 个 定时 防 症 间 的 时 硬 
间隔 也 增 大 。 时 间 幅 度 变换 输出 脉冲 同 度 也 就 磺 大 ， 应 设法 使 其 碱 去 某 一 个 和 了 成 一 
汽 系 的 量 AF。 反 之 ， 如 时 站; 畜 大 ， 则 江 哎 变 挽 输 出 幅度 偏 小 ， 应 设 污 使 其 增 加 荣 、 个 
利信 , 成 一定 关系 和 的 量 AV,。 这 样 ， 就 可 以 对 时 间 游 动 迹 行 补 淮 。 

一 个 线性 时 间 游 动 补偿 由 路 困 图 10-4-8"1。 地 电路 取 AF=C7 AF, 二 CF，C, 
CC: 为 可 洞 的 第 数 ， 所 局 称 为 线性 时 而 游 汉 补偿 。A 扩 一 A 广 一 CPP 一 Cr ， 贞 图 中 4 点 覃 
计 ， 选 吉 在 叶柄 村 摘 的 输出 入 种 工 ， 惧 手 消 彤 度 变 化 引起 的 时 间 游 动 。 
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图 ]0-4-8 ”线性 时 间 游 动 补 学 记 路 


迎 始 和 售 自 脉冲 站 、v; 分 别 经 过 潜 威 后 加 到 两 脉冲 变 压 误 输入 端 ， 焉 此 责 变 压 器 晤 ; 率 窑 
低 ， 寺 灌 鸽 喜 宽 魔 为 微 秒 级 ， 对 于 时 莽 为 ns 级 的 几 、 汪 ， 输 出 信号 几乎 同时 出 班 。 适 当 记 
探 世 让 匡 的 风 相 点 ， 可 使 停 直 路 的 变压器 输出 电流 脉冲 与 起 始 路 的 相反 ， 在 及 上 就 得 到 
A 一 A 二 C2 一 C1。 四 将 此 脉冲 与 时 泪 变 换 输 出 相 加 ， 然后 送 宗 多 道 脉冲 幅度 分 ;1 
品 (MCA)。 引 入 区 浊 时 间 吉 是 为 了 使 时 由 变 久 的 输出 访 半 在 时 间 能 和 朗 此 虹 输 出 局 
以 次。 将 于 有 选 通 输 出 的 时 幅 变 换 器 ，" 和 以 不 引入 ta， 利用 补 从 电路 的 输出 信号 作为 计 帅 ; 
交换 蜗 的 选 通信 和 号， 世 可 实现 草 选 。 衰 碱 系数 C1、C, 通过 波段 开关 S1、5, 和 电位 器 RV， 
,这 当 调 节 ， 以 便 最 后 输出 的 幅度 对 射线 能 其 最 不 灵敏 为 准 。 补 偿 电 路 是 无 源 网 络 ， 窑 
姘 简单、 又 稳定 。 

但 是 。 时 间 游 动 与 输入 脉冲 幅度 的 关系 不 是 线性 的 ，-- 般 近似 于 对 数 旧 线 。 用 线性 网 
尘 不 本 能 达到 完全 的 补偿 。 下 泛 介 绍 一 种 非 线 性 补 傍 电 路 7!。 


[fii .1.. Radda, Nuel, Tnstr. and Meth,, 29, p137 (1969). 
[2] RR., D， Barton, Nuct. lnsir, and Meth,, 100, p16§ 【1972) 


起 局 TR 到 了 -1 如 图 10-4-9， 炳 入 入 和 号 经 过 补偿 
TT i V 一 还 数 电路 、 放 大 器 ， 与 吻 - -路 补偿 器 
输出 和 时 申 变 换 输 出 在 线性 相 加 电路 


选 加 。 停 止 路 的 电路 与 起 始 路 的 相 
同 ， 不 过 放大 器 要 倒 相 ， 加 到 线性 相 
加 电路 分 别 为 正 脉 冲 和 焦 脉 冲 。 补 殿 
函数 电路 主要 利用 了 二 极 管 的 对 数 竺 


-一 一。 停 什 路 补 模 钴 一 一 一 一 一 一 一 一 ~ 性 ， 由 及， 马 , 调节 补偿 应 数 形 状 和 
本 10-4-9。 非 线 社 时 间 游 动 补 倘 电 路 数值 。RI、Rs 和 放大 器 的 增益 需 在 


实验 中 仔细 调整 ， 使 时 间 游 动 影 响 最 
小 。 在 时 间 上 ， 还 要 设法 使 两 放大 器 
输出 脉冲 与 时 蛋 变 换 输 外 脉冲 对 齐 。 
用 此 补偿 器 ， 在 使 用 闪烁 探 测 器 
时 行 到 的 时 间 游 动 曲 线 如 周 10-4-10， 
在 能 其 变化 名 免 的 范围 肉 ， 最 大 平均 
时 间 游 动 是 (3 土 3}ps。 
图 10-4~10 上 的 有 时间 游 动 曲线 队 
坐标 也 是 起 始 路 射线 能 量 的 平均 
值 ， 级 坐标 是 时 间 谱 的 矩 心 。 上 曲线 是 
在 停止 路 射线 能 最， 一 定 的 条 件 下 ， 
政变 起 始 路 射线 能 量 王 ;记得 的 .每 疏 
变 一 次 到 by， 可 得 一 条 时 间 谱 曲线 ， 
在 测 激发 态 寿命 时 ， 就 是 图 10-3-9 遇 
料 的 延迟 符合 曲线 。 标 出 其 算 心 ， 印 
图 区-4-10 图 10-4-9 的 时 间 游 动 曲线 为 曲线 的 纵 坐 称 ， 因 而 得 到 时 疝 游 动 
曲线 上 的 一 个 点 。 输 入 信号 能 量 范围 的 选择 实际 上 是 利用 单 道 分 析 嚣 进行 的 。 图 中 辐 时 两 
出 未 补偿 的 时 章 游 动 曲线 ， 以 作 比 较 。 未 补 众 曲 鳅 的 纵 坐 标 在 右边 ， 马 补 供 曲线 的 纵 毕 标 
在 左边 ， 两 者 尺 魔 不 同 。 
3. 时 幅 变 换 的 应 用 举例 
号 ”用 于 提高 计数 式 时 间 数 码 变 摘 的 测量 精度 ”前 面 叙 述 过 的 计数 式 时 间 数 玛 变换 ， 
月 的 是 时 钟 了 脉冲 在 被 油 时间 间 踊 内 直接 计时 的 方法 。 这 种 方法 的 优点 是 ， 时 间 道 宽 稳 定 、 
积分 线性 好 ， 动 态 范 围 (最 大 可 测 的 时 间 辣 隔 与 道 宽 之 雍 ) 大 。 宇 要 缺点 是 ， 道 宽 不 能 收 
得 太 小 ， 这 是 因为 作为 池 址 寄存 吕 的 计数 采 ， 最 高 计数 频率 不 能 太 高 。 采 用 时 幅 襟 换 来 测 
景 时 间 疗 陋 的 主要 优点 是 道 宽 可 以 很 人 小， 其 针 点 是 动态 范围 小 ， 积 分 线性 差 。 如 果 把 直接 
在 计数 器 审计 时 和 时 幅 变 换 两 种 方案 联 台 使用， 用 计数 器 记录 时 钟 脉冲 的 整数 周期 ， 用 时 
旺 变 换 来 测 甚 时钟 脉冲 和 起 、 爷 信号 间 的 小 于 时 钟 周期 的 时 差 ， 则 可 以 大 类 提高 计数 器 法 
的 测量 精度 ;使 得 道 宽大 大 减 小 ， 而 又 保留 了 计数 式 时 间 数 码 变 撞 的 主要 优点 。 这 就 是 用 
时 伪 变 换 提 高 计数 式 时 间 数 码 变 换 测 最 精度 的 直 本 思想 1。 


C11 F, Audrieux et, al., Proceedivngs 2nd lspra Nuclear Electronics Sym, EUR S370e, pAd1l(1975). 


已 补 惨 的 时 间 兽 动 
未 补 髓 的 时 间 游 功 


10 各 3 65 85 l0s 下) 


原理 波形 如 图 10-4-11 所 示 。 
起 妈 脉 冲 和 停止 脉 济 之 闻 包 含 的 时 
钟 周 期 的 整数 通过 时 钟 门 记录 下 米 
为 癌 , 地 站 码 是 一 1。 由 图 可 知 ,这 
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(wm 一 1) 没有 把 起 、 停 脉冲 和 时 钙 
肽 症 则 的 零头 时 莹 Ah 和 Ap 计算 在 
内 。 可 以 用 时 幅 变 换 得 到 两 个 凯 度 
与 A 和 Ats 有 美的 脉冲 ， 这 个 这 
程 分 别称 为 起 始 内 揪 利 位 赴 内 


播 。 这 两 个 脉冲 局 度 再 由 ADEC - 
(楼 数 变换 ) 变 换 太 数 Wo m， it | | | 


ptlocA 有 ，WzaecAt。 如 果 时 幅 变 终 0-4-13 用 时 网 变换 温 语 计数 忒 时 间 数 档 


系统 的 时 间 道 览 为 了 of/R tn 为 时 


变换 精度 和 原理 波形 


钟 驴 冰 的 局 期 })， 则 起 始 脉冲 和 停 赴 脉冲 之 癌 的 时 间 间 隔 太 为 ， 
tx={m—1)T 十 (ii 十 zz) 人 
=[kR(m—1)+m 二 mjT /aR 


这 相当 于 把 六 减 小 了 名 和信。 例如 ， 了 ,二 6.4ns，& 二 128， 则 等 新 的 有 时间 道 寅 为 50ps。 


在 此 


例 中 ， 可 可 以 使 时 部 门 给 出 的 及 六 从 地 址 寄 兰 舌 的 2 让 盖 入 ， 时 巾 杰 换 并 经 : ADC 所 得 的 数 
码 《mi 二 ms》 适 入 计数 器 的 低 7 位 ， 整 个 此 址 寄存 器 的 内 容 就 是 以 了 央 为 时 间 首席 谈 搜罗 


结果 。 

这 种 时 间 数 字 变 换 方 法 的 优点 是 道 宽 可 以 小 ， 
瘤 。 值得 注意 鸭 基 ， 这 种 方法 处 要求 时 钟 7 和 起 、 
用 归 激 振 落 的、 高 么 定 的 石英 时 钟 ， 积 分 线性 好 。 
稳定 性 决定 于 时 幅 变 摘 ， 不 是 很 高 的 。 


转 大 。 届 通用 于 多 种 不 同 的 有 丰 


动态 范 
停 信 号 之 间 有 恒定 的 相位 关系 ， 本 以 人 
一 方面 


， 就 最 小 叶 间 道 宽 ToAk 和 而 言 ， 


外 人 置 短 激发 态 寿 命 ” 用 图 10-4-12 是 一 个 典型 y-y 符 合 系 统 。 每 个 方块 是 一 个 
NIM 插 件 。 整 个 系统 由 插件 组 成 。 辐 射流 产生 的 ;射线 分 别 为 两 个 闪烁 探测 器 接收 。 光 沁 


公 册 管 的 可 入 作 六 风 同 全 0 位 他 有 机 和 六 风 个 风头 讽 关 至 时 由 变换 


高 卜 


图 则 -1-1 一 个 三 且 榴 P-? 符 侣 系统 


占用 
名 。 信 止 路 上 串 进 -一 个 时 间 延 退 10 是 为 了 使 时 幅 变 挽 器 在 友 为 负 值 时 也 能 正常 变换 。 光 电信 
增 管 打 拿 极 d 和 葵 出 作为 能 进 信息 ， 经 放大 、 成 形 和 单 道 选择 ， 和 输入 给 符合 出 路。 如 用 -对 
被 测 射线 出 现时 间 间 蚁 在 符 人 台电 路 分 辨 时 间 以 内 ， 而 且 能 基 落 在 单 道 选择 的 范 请 内 ， 那 
未 符合 电路 的 输出 选 通 时 幅 变 换 器 TAC， 时 幅 变 换 器 的 输出 加 至 多 道 脉冲 幅度 分 折 器 
MO A., 
定时 单 道 中 附 有 定时 电路 ， 定 时 电路 的 输出 信号 经 过 起 迟 后 由 上 、 下 央 控 制 。 当 输入 
信号 的 幅度 在 道 宽 之 肉 时， 并 放 办 出门， 经 过 延迟 的 定时 信号 即 可 输出 。 所 以 定时 单 道 的 
输出 信号 相对 于 信号 的 输入 时 刻 的 延迟 是 男 定 的 ， 可 以 作为 定时 信号 。 一 般 单 道 分 析 器 的 
输出 信号 和 输入 信号 章 是 没有 粮 确 的 时 间 关系 的 。 

最 后 ， 我 们 小 结 一 下 几 种 时 间 信 息 数 字 化 的 方法 。 计 数 式 送 合 于 时 间 道 宽大 于 几 s 
型 ， 可 用 计数 器 直接 记录 时 钟 脉冲 数 旧作 为 地 址 码 。 道 宽 调 节 方 便 、 精 确 。 湖 量 时 间 范 转 
无 限 齐 ， 稳 定性 、 积 分 线性 都 很 好 。 在 茧 求 时 间 道 觉 小 于 几 ns 时 ， 释 用 游标 及 法 或 时 收 灾 
换 法 。 前 者 也 要 通过 计数 来 计时 ， 伺 在 时 间 放 大 系数 为 100 时 ， 最 小 道 宽 可 做 到 用 -ps， 
告 定 性 和 线性 也 很 好 ,只 是 道 宽 测 节 不 俩 。 时 丫 变 换 法 不 必 进 行 高 速 计数 ,时 间 道 宽 可 以 小 
浊 世 个 pe。 佳 由 于 已 要 利用 咎 所 信 号 ， 和 定性 不 站 只 利用 数 宇 信 号 的 计数 法 和 游标 凡 法 的 
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第 十 一 车 ” 谱 仪 模 数 变 接 背 


第 一 有 概 述 


核 辐 射 探 测 器 的 输电 信号 经 过 各 种 信号 处 理由 路 后 ， 所 携带 的 粮 辑 射 信息 还 需 变 搁 成 
数字 莽 ， 才 能 用 数字 系统 〈 多 道 分 析 器 和 计算 机 等 ) 进行 统计 、 分 析 和 数据 处 理 。 测 量 身 


线 能 其 的 探测 器 所 输 凤 的 信和 号， 
已 度 这 - :模拟 量 蛮 摘 成 数字 量 ， 称 为 模 煞 蛮 搞 ”。 测 其 核 事件 时 间 入 息 的 探测 髓 所 输出 


rr 


大 部 通过 分 析 其 帆 度 分 布 来 分 析 贺 射 能 谱 。 所 以 需要 将 脐 


的 信号 ， 有 时 也 先 将 其 时 间 信 息 变 换 成 幅度 信息 〈 时 幅 蛮 换 ， 见 10.4.3 节 ) 然后 再 进行 裕 
数 变 挠 。 所 以 模 数 变换 是 联接 模拟 信和 号 处 理 系 统 和 数字 信号 处 理 系 统 的 关键 环节 。 
棕 包 子 学 中 测 景 随机 脉冲 幅度 分 布 的 模 数 变换 器 ， 不 同 于 -~ 般 商 品 全 谨 的 复数 变 施 器 


集成 电路 。 它 不 是 对 慢 变 化 信 
号 进行 采 祥 - 保 持 ， 然 后 进行 
变换 ， 而 是 对 饼 速 随机 脉冲 归 
度 进 行 复 数 变换 它 不 是 象 一 
般 模 数 变换 那样 只 变 求 精确 到 
最 低位 的 士 172 位 或 士 174 位 ， 
而 要 求 微 分 非 线性 不 超过 土 1/ 
100 们 ， 这 样 才能 使 所 测 谱 ( 各 
幅度 间隔 内 的 信号 计数 》 没有 
明显 嘛 变 。 所 以 这 种 几 来 调 谱 
的 模 煞 变 揽 器 技术 蓝 求 较 高 ， 
我 们 称 之 为 谱 仪 模 数 变换 器 ， 
本 蔬 中 有 时 简称 为 模 数 变换 器 
(ADC)。 
对 入 王 让 请 度 分 析 ， 就 
是 测量 售 号 幅度 的 概 沼 密度 分 
布 。 琳 仅 机 交 要 换 器 投 ， 定 和 
度 间 隔 将 信号 分 成 许多 类 ， 千 
类 有 一 个 和 晤 度 成 比例 多 数 
码 。 煞 后 数字 系统 就 可 按 丝 歼 
到 寻 到 此 尖 信 号 应 存 入 的 地 
错 数 变换 和 按 地 址 进行 存 
储 示 伟 图 画 于 图 11-1-1。 图 
中 拒 输 入 信号 幅度 分 成 16 宁 . 
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so 
每 类 瓶 庆 间 蹈 为 石 ， 互 称 为 首 宽 ， 每 一 类 称 为 一 道 。 分 成 16 类 就 是 分 成 16 道 。 另 度 为 寺 的 
模拟 信号 经 过 模 数 变换 得 到 和 二 成 比例 的 她 址 码 t ,tw 二 4/ 理 。 接 地 址 码 r 导 找 存 咎 器 中 此 
信号 应 存 入 的 地 址 一 一 第 各个 存储 单元 ， 然 后 使 此 存储 单元 中 多 计 数 加 1， 就 实现 了 按 馈 
度 分 类 存储 。 在 图 11-1-1 中 ， 第 i 个 信号 的 幅度 启 于 第 4 道 ， 变 换 司 的 二 进 制 地 址 闻 本 为 
0100， 按 此 将 第 1 个 信号 存 入 第 4 个 存储 单元 。 第 2 个 信和 号 贝 度 属于 第 5 道 ,地 址 向 fi 一 0101， 
存 入 第 5 个 存储 单元 ……。 图 中 有 箭头 的 细 线 ， 表 示 了 模 数 变换 和 寻 址 存储 过 程 。 各 存 代 
单元 中 的 计数 *， 用 高 庆 不 同 的 圆 点 表示 。 如 果 将 各 存储 单元 中 的 计数 顺序 排列 起 来 ，a 和 
m 的 关系 就 是 所 得 的 幅度 谱 。 

近代 模 数 变换 器 的 地 壕 码 rx 大都 以 二 进 重 码 并 行 输 出 。 图 11-1-I1 的 16 道 模 数 变 搁 蝇 ， 
地 址 和 码 有 4 位 。4096 道 的 变换 器 ，、， 地 址 友 训 有 12 位 。 在 核电 子 学 谱 仪 模 数 变换 如 中， 地 址 
义 称 为 道 址 。 

出 图 11-1-1 可 知 ， 神 数 挛 换 是 把 连续 的 模拟 最 变换 成 离散 的 数字 量 m， 所 以 是 -- 个 
“已 化 处理。 幅度 的 分 类 由 -系列 等 问 山 的 和 电化 电 平 : 诀 定 。 相 邻 两 量化 电 平 组 成 -… 道 。 
入 个 量化 电 平 都 是 一 个 道 边 界 ， 喇 化 电 演 的 间距 就 是 道 宽 。 道 宽 越 小 ， 分 类 分 得 起 细 。 校 
妈 变 换 器 的 精 庆 还 常用 变换 系数 ”来 表示 ， 恋 搞 系 数 忆 定 尽 为 每 单位 柱 度 可 变 欣 成 多 少 道 ， 
明 然 ， 变 换 系 数 和 道 宽 是 倒数 关系 。 通 常 忆 的 单位 用 道 / 拓 ， 道 宽 所 的 单位 用 澡 优 ， 所 以 


大 道 / 伏 ]= 上 [意志 | x 03 (11.1.1) 


模 数 变换 器 可 用 多 少 道 来 分 类 信和 号， 决定 于 它 有 多 少量 化 电 平 数 。 虽 然 由 两 个 相 邻 仁 
化 电 平 决定 一 道 ， 但 由 于 最 低 的 量化 电 平 通常 男 行 称 为 等 点 ， 所 以 并 数 变 换 器 的 道 数 等 于 
世 化 电 平 数 ， 以 工 表示 。 模 数 变 挽 蝇 的 道 宽 瑟 (不安 斤 系 数 P) 和 量化 电 平 数 工 通常 都 可 以 
在 一 定 和 范围 内 调节 。 可 分 析 的 最 大 信号 凯 度 .4mwx 则 因 庙 (或 和 而 不 同 


工 
mx = HL (11.1.2} 


由 于 模 数 变换 器 可 分 析 的 最 大 信号 局 度 一 般 趟 超过 10Y ,所 以 最 小 道 宽 厅 mn 能 和 做 得 直 小 ， 
芯 太 量化 电 平 数 或 最 大 道 数 ) Lmax 就 越 大 。 
Lmax = 保生 (C11.1.3) 

例如 国 启 太 D8192 模 数 变 换 品 ， 最 大 分 析 幅 度 为 8192mV， 盟 小 道 宽 为 ImY， 最 大 量化 亡 平 
数 (或 道 数 ) 为 8192。 一 般 称 某 模 数 变换 器 为 多 少 道 变换 器 ， 通 党 指 的 是 它 的 最 大 哄 化 用 
平 数 。 这 反映 了 它 的 最 小 道 宽 的 大 小 ， 即 句 度 分 析 精 度 的 高 低 。 模 数 变换 器 中 地 址 寄存 器 
的 最 大 容量 通常 等 于 Lowx。 

祝 数 变换 器 的 幅度 响应 mm= F(_.4) 可 以 用 图 11-1-? 来 表示 。 每 一 个 阶梯 对 应 的 模拟 信号 
往 放 沦 围 就 是 道 宽 万 ， 阶 梯 的 包 迹 斜率 就 是 变换 系数 妃 。 时 包 迹 直线 与 横 轴 安 点 称 为 模 数 
变换 器 的 零点 cu。 在 -- 般 情况 下 ， 希 望 零点 cv 一 0， 但 是 实际 上 总 有 一 定 零点 偏差 ，coss 0。 
所 以 幅 庆 响应 的 包 迹 直线 .- 般 可 表示 为 
DD 是 比比 平 ， | Quantizatiog level 


2) 受 措 系数， 人 Corversion factor 
《以 和 下 江 二 EE，Conversion gain) 
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m= P(A—a) (11.,1.4) 
上 式 所 得 mr 取 整 政 后 即 为 图 11~1-2 
的 阶 柳 形 幅 层 响 应 。 

实际 模 数 变换 器 的 幅度 响应 ， 
各 个 阶梯 的 宽度 〔 道 宽 ) 并 不 完全 
相等 。 这 将 使 饥 度 分 类 不 均匀 。 个 
别 道 宽 的 宽度 用 8 表示 ，h 和 平均 所 
宽 互 的 偏离 属 隆 微分 非 线 性 。 

实际 幅度 响应 钓 包 迹 也 并 和 非 理 
入 直 线 。 这 将 使 地 址 za 和 输入 信号 
幅度 A 之 间 产 生 非 线性 偏差 ， 称 为 
积分 非 线 性 。 

微分 非 线 性 和 积分 非 线 性 的 其 
体 定义 和 测量 方法 在 以 后 说 明 。 

此 外 ， 一 个 高 质量 的 模 数 变换 
器 还 应 有 良好 的 稳定 性 ， 堆 点 和 变 图 11-1-2 模 数 实 换 器 的 帐 应 呈 应 mm 二 f(A) 
狐 系 数 都 必须 足够 稳定 。 显 然 ， 高 精度 异 数 变换 器 道 数 多 ， 道 宽 小 ， 点 求 程 定性 很 高 。 

除了 精度 刻 求 外 ， 变 换 速 度 也 是 变换 器 的 一 个 重要 技术 指标 。 变 换 速 度 决 定 于 变换 一 
个 输入 信号 所 需 的 时 间 ， 旧 前 一 般 为 几 十 微 秒 ， 个 别 快 的 可 小 到 几 微 秒 。 

在 结构 上 ， 目 前 国内 外 生产 的 核电 子 学 谥 仪 模 煞 变换 此 ， 大 都 采用 NIM 标准 。 用 于 
CAMAC 系统 的 模 数 变换 器 ， 有 的 仍 采用 NIM 标准 ， 有 的 则 采 用 CAMAC 称 淮 。 采 用 
CAMAC 标 准 的 ， 通 常 在 变换 器 内 装 有 标准 的 CAMAL 接 口 电路 。 


二 节 异 数 变换 原理 


11.2.1 线性 放电 法 模 数 变换 原理 


线性 放电 法 模 数 变换 在 50 年 代 初 出 自 核 电子 学 *"。 近 30 年 来 ， 尽 管 电子 元 件 已 经 从 电 
子 管 发 展 到 集成 电路 ， 核 电子 学 的 模 数 变换 器 也 越 来 越 精 密 和 复杂 ， 但 国内 外 产品 至 今 仍 
是 用 线性 放电 法 的 多 。 因 为 线性 放电 法 电路 简单 ， 道 宽 一 致 性 好 ， 便 于 生产 。 

线性 放电 法 的 原理 如 图 11-2-! 所 示 ， 输 入 信号 使 展 宽 器 中 的 保持 电容 Ca 充 电 到 等 于 
其 量度 刻 ， 然 后 宇 某 一 时 刻 接 通 S， 由 恒定 电流 1 放电 ， 放 电 束 度 为 LfCa， 放 电 时 加 


T= (11.2.1) 


成 接 通 S 起 到 Ca 放电 完毕 这 一 段 时 间 内 。 同 时 让 属 期 为 7 的 时 钟 脉冲 过 唱 ， 景 冲 束 mr 三 是 
二 址 凤 . 


m= 二 -一 (11.2.2) 


全 ”线性 芍 出 法，ELinesr discharge method (或 称 腔 尔 金地 注 : Wilkinson's method), 见 D. Wilkinson，proc. 
Combridge phil, Soc, Vol. 46, port 3 p508{19501 。 


G2 
式 遇 mw 取 整 数 。 


_ Am CE 
P= AV = 17, (11,2.3) 
遵 寅 
AL 1 
= 一 1.2.4、 
Am 一 刀 ， 《11.2.4 


图 11"2~1 线性 放电 法 模 数 变换 原理 


线 竹 放电 法 模 数 变换 器 简化 框图 画 于 图 11-2-~2。 兹 阁 是 根据 国产 AD8192 型 模 数 变换 
豆 的 线路 简化 的 。 模 氢 信 号 全 通过 线性 门 进 入 展 宽 器 4。 使 保持 电容 Ca 充电 国 ， 利 用 撒 宽 
喜 能 进行 峰值 检测 的 特性 (第 八 章 第 二 节 )， 在 信号 峰值 过 后 ， 即 保持 电容 CH 上 已 “保持 ” 
了 六 号 的 峰值 电位 后 ， 展 宽 器 和 输出 信号 全 通过 亮 出 器 给 出 充电 完毕 的 标志 一 “信和 号 鲜 的 正 
隶 变 沿 。 说 明 已 可 开始 变换 。 裕 制 器 在 此 时 给 出 关门 信号 仿 ， 使 线性 门 关 闭 ( 开 关 倒 向 1)， 
晓 下 随后 的 输入 信号 于 扰 变 换 过 程 。 

当 线 穆 门 和 展 宽 器 的 传输 系数 是 1， 而 且 不 存在 党 点 策 差 时 ， 记 忆 电 容 充 电 所 达到 的 
电位 上 .等 于 输入 信和 号 峰值 电 位 六 。 否 则 Pe 和 了 之 间 的 关系 楼 稍微 复杂 一 些 。 这 里 ， 为 了 简 
单 起 见 ， 设 六 二. 

信和 号 册 同 时 加 尖 模 数 变 换 器 的 控制 需 。 控 制 器 先 对 输入 信号 进行 慷 度 分 析 范 围 的 曲 
弛 ， 如 时 信号 幅度 在 所 指定 的 上 、 下 阔 之 辣 ， 就 可 以 启动 变换 。 藻 则 予以 日 除 一 一 下 启动 
变 扎 ， 癌 时 把 保持 电容 Ca 上 的 充电 电 菩 快速 江 放 干净 {这 -部 分 电路 图 中 未 画 出 }。 在 控 
名 你 里 ， 还 可 对 信号 巴 进 行 符合 、 反 符合 选择 。 这 时 除 和 输入 信号 加 外 ， 还 要 得 入 另外 的 符 
合 〈 反 符合 ) 信号 到 模 数 变换 器 的 符合 输入 端 7 .。 不 满足 符合 条 件 的 信号 也 不 启动 变换 。 

所 以 ， 在 一 般 情 况 下 ， 控 制 器 要 在 满足 下 述 三 个 条 件 后 才 给 出 启动 变换 信号 加， 

(1) 信号 峰 值 已 经 通过 。 保 证 保持 电容 已 充电 到 信号 峰值 。 

《2 ) 信号 幅度 在 在 用 范围 内 (. 上 、 下 网 间 )。 避 免 无 用 信号 占用 变换 时 间 。 

( 3) 通过 了 符合 、 反 符合 选择 ， 则 对 信和 号 进行 了 时 间 选 抒 。 

芷 满 是 上 述 条 件 后 ， 控 制 器 随后 给 出 局 动 灾 汽 信 号 和 合 ， 使 “ 放 志 标记 独 妇 吉 思 村 1 。 
产生 盘 性 放电 信号 铭 ， 使 便 流 源 开 关 便 向 1。 妇 流 电 党 ! 剑 你 持 电容 Cr 线性 所 电 。 

在 苞 电 期 阿 ， 王 性 门 已 关闭 ， 蝶 寓 痊 的 输入 所 位 等 开心 。 当 你 志和 帮工 苛 岂 入 玫 出 汪 


太 字 


输入 信号 中 


展 宽 器 粮 出 多 一 


洗 
隔 
当 
计 
名 的 轩 国 轩 四 有 国 


取 址 
名 址 玛 巷 出 钨 
关 强 性 门 伟 
玩 遇 问 人 


名 久 


图 m2 线性 放电 法 模 歼 变换 器 简化 框图 


零 时 ， 展 宽 嘎 复原 。 其 输 由 信号 @ 的 后 沿 正 腻 变 经 过 王 别 器 DD 后 产 生 放 电 完 毕 的 标志 一 
信号 @ 的 后 沿 负 了 胱 变 。 我 们 称 信号 为 “ 充 放 标 志 "， 因 为 它 的 还 胰 变 沿 标志 保持 电容 充电 
完毕 ， 此 后 才 开 始 线性 放电 ， 它 的 负 鼎 变 沿 标 志 放 电 完毕 ， 此 后 才 停 止 变 换 和 发送 地 址 
冯 。 了 解 充 放 标志 信号 的 时 间 关系 ， 对 于 掌握 线性 放电 让 抠 效 变换 的 变换 过 程 是 很 有 用 
的 。 


可 了 


放电 完毕 时 ， 充 放 标 志 癌 沿 使 放电 标志 触发 蒿 了 复位。 信和 号 甸 的 宽度 就 足 放电 时 
问 字 7 让 了 从 避 让 CC 2.1) 式 ]。 这 - 砂 称 为 幅度 -时 间 变 摘 。 

在 图 11-2-2 上 ， 由 信号 名 开 放 时 钟 门 冲 ， 周 期 为 ,的 时 钟 脉冲 在 了 内 通过 的 碌 日 流 塌 
址 iW， 这 一 步 称 为 时 间 一 数码 变 挽 。 由 (11.2.2) 式 和 (11.2,4) 式 . 


式 中 加 取 整 数 。 

AD8192 变 挽 器 的 时 钟 闫 率 为 1009MHz，T ,一 10ns ,保持 电容 Cu 一 400pF ,线性 放电 证 
流 琉 电流 了 一 40hA。 田 011.2.3) 和 (11.2.4) 式 可 知 ， AD8192 的 变 3 系数 了 = 二 1000 首 / 优 ， 
道 宽 遇 二 1mY/ 道 。 例 如 ， 伺 度 为 8,0125 优 的 信和 号 将 属于 8012 道 。 通 常 找 数 变 按 回 询 吕 ( 收 
HY 是 可 滑 的 ( 风 11.3.1 小 节 )。 

往 图 世 -2-2 上 ， 地 址 脉冲 命 进 入 地 址 寄存 器 后 ， 得 到 二 进 制 鸣 出 址 形 ， 并 行 栓 出 到 多 
道 分 析 器 主机 或 电子 计算 和 机 。 

摸 数 变换 器 除了 给 出 输入 信号 亚 的 存储 地 班 六 外 ， 还 应 在 每 -次 变换 后 发 出 在 销 命 令 ， 
仿 存 外 器 将 第 mn 道 的 内 容 加 1 在 在 图 11~2-2 上 ， 在 每 次 变 挽 结束 时 ， 由 信号 名 的 后 沿 使 “大 
僻 标 起 ”触发 器 了 , 置 1， 给 出 “存储 命令 ” 侈 。 让 售 系统 在 接 到 存 铺 命 令 后 ， 在 传送 地址 
他 的 地 址 母线 可 被 模 数 变换 器 使 用 时 ， 发 出 取 址 信号 他 给 模 数 变 摘 器 ， 模 数 变 换 器 于 站 由 
证 冶 就 加 到 地 进 母线 上， 传 到 存储 系统 ， 存 信 系 统 存储 完 毕 后 ， 稚 则 问答 ”信号 好 并 送 
给 横 八 变换 器 ， 使 :复位 。 模 数 变 换 器 又 可 开始 变换 新 的 输入 信号 5。 

电 图 11-2-2 可 知 ， 从 信号 中 触发 下 网 起 到 回答 信号 产生 为 目的 时 间 ， 吓 粮 数 宣 换 油 潮 
门 “ 居 娄 摘 所 寡 的 总 时 间 。 在 这 一 绒 时 间 内 ， 模 效 变 摘 器 不 能 接受 新 的 信号 ， 这 一 段 时 间 
入 为 柑 数 变换 高 风 死 时 间 ?”， 


岩 


To=TL+T+Ty C41,2.5) 
下 中 了 5 为 控制 器 完成 各 种 逻辑 动作 所 震 的 时 间 ， 一 般 为 几 微 种 ; 
了 为 线性 放电 时 间 ， 了 一 mm7 

7 为 存储 时 间 。 决 定 于 存储 器 的 速度， 通常 为 几 微 秘 。 

为 了 答 使 用 者 指示 出 死 时 间 相 尘 于 实际 测 其 时 间 的 百分比 ，- - 般 模 数 恋 换 吕 都 蕉 右 百 
各 村 未， 入 未 光 有 信 号 @ 隐 位 网 时 未。 可 大 代 宙 T 计 
纪 人 有 时 将 蛮 换 器 的 死 时 间 散 成 周 定 的 ， 不 随 信号 幅度 和 而 弯 实际 工 这 是 念 (11.2.5) 式 
中 的 但 为 LisaT, 下 稍 大 《第 二 节 11 3 

在 图 11-2-2. 下， 控制 器 还 有 一 个 采 祥 输入 端 /:。 入 数 变换 器 工作 在 采样 状态 时 ， 线 扯 
人 是 关闭 的 。 只 有 外 加 的 采样 信号 wm 加 入 到 刀 时 ， 线 性 门 才 汀 区-… 自 时间 。 这 一 

称 为 采样 时 间 ， 其 数值 由 模 数 变换 器 中 的 单 徐 态 电路 〈 图 11-2-3》 洞 节 。 在 采 拉 时间 
和 内蒙 翁 门 开 放 ， 证 7 端的 蚀 变 化 信号 进入 展 宽 颖 ， 保持 电容 上 就 保持 了 采 冬 时 间 内 的 


1) 让 电 子 许 算 机 多 济 分 析 咒 中， 模 数 交换 器 闪 每 次 久 的 完 后 ， 世 灌 雁 次 挽 器 中 用 来 御 时 看 销 地 下 三 训 江洲 存 语 南 泽 
注 L， 疝 评 站 机 发 出 中 济 洁 求 或 DMA 计 水 CDMA 一 Direct Memary Access， 让 接生 请 器 在 40 ,他 蛤 CAMAC 
乒 半 拒 祝 数 训 换 器 ,在 且 长征 各 司 ， 各 高邮 第 六 训 库 发 山 工 让 时 语 吕 (起 革 一 一 Logk At Me), 班 在 计算 和 CC 和 AC 
下 人 由 加 榜 和 六 和， 下 口 应 由。 

2) bj: Dead Time 


i5 


幅 座 。 然 后 关闭 线性 T， 进 行 变换 ， 由 此 可 知 。 采 村 分 析 适 于 对 项 变化 伴 呈 进 生 定性 及 


样 。 实 际 应 出 见 第 十 三 党 第 四 首 13.4 .8。 


也 


(天 马 ) 百 也 状 谭 


图 11-2-$ 村 伴 示意 问 


11.2.2 影响 线性 放电 法 模 数 变换 
器 技术 指标 的 主要 因 夷 


线性 放电 法 模 数 变 换 器 的 工作 原理 已 如 上 述 。 在 这 一 小 节 里 ， 将 简单 地 说 有 明 . -下 影 玉 
线 迟 放电 法 模 数 变 挽 器 技术 指标 的 主要 因素 。 生 点 说 明 模 数 恋 撞 器 的 微分 非 线性 问题 。 关 
于 裤 数 变换 怖 技术 指标 的 具体 定义 和 调 量 方法 在 下 一 节 再 讨论 。 

1. 影响 稳定 性 的 主要 因素 

由 {11.2.3) 式 可 知 ， 影 响 变 换 系 数 稳定 性 的 主要 因素 是 ， 和 保持 电容 Ca 的 容量 、 侧 
流 源 电流 工 各 时钟 骨 期 了 oo。 对 于 一 个 几 和 干道 的 模 数 变换 器 ， 在 光度 变化 几 放 时 ， 为 了 人 巴 
道 址 变化 不 超过 一 道 ， 增 益 稳 定性 要 好 于 10-4/ 人。 在 温 育 和 电源 电压 恒定 时 ， 还 天 求 24 
小 时 内 增益 稳定 性 达 几 于 分 之 一 ， 这 就 要 求 采用 高 稳定 包容 器 ， 高 稳定 便 流 源 和 石英 时 钟 
电路 。 其 稳定 性 都 要 达到 10 /的 量 级 ， 而 且 要 长 时 间 稳 定 。 

另外， 我 们 在 给 出 〈11.3.2) 式 时 ， 兽 假定 保持 电容 能 充电 到 信号 幅 庆 三 。 裤 际 .上 ， 
耶 使 线性 门 和 展 宽 器 的 传输 系数 近 了 于 1， 由 于 存在 传输 系数 的 不 稳定 性 、 也 会 使 蛮 换 系数 
不 稳定 。 所 以 线性 门 和 展 宽 器 的 传输 系数 也 必须 是 高 稿 定 的 。 

为 了 避免 计数 率 高 时 发 生 基 线 票 移 ， 模 数 变 换 器 中 的 模拟 电路 多 为 直流 耦合 ， 因 止 还 
存在 零点 稳定 性 问题 。 数 字 电 路 的 延迟 时 间 和 恒 济源 开关 的 延迟 时 间 发 生变 化 时 ， 对 线性 
放电 的 起 点 终点 有 态 响 ， 从 而 也 会 影响 到 寄 点 稳定 性 。 所 有 这 些 影响 都 不 应 使 神 数 变换 器 
的 起点 温 几 系数 起 过 每 摄氏 庆 儿 分 之 一 道 。 寿 己 温 情况 下 工作 时 ， 每 天 的 零点 漂移 也 不 应 
超过 1 道 。 

2. 引起 积分 非 线 性 的 主要 因素 

模 数 变换 器 的 积分 线性 主要 决定 于 线性 门 、 展 宽 器 和 进行 阻抗 电离 的 组 冲 品 的 和 分 线 

性 ， 也 和 但 流 源 的 恒 流 程度 《在 不 同时 了 的 恒定 程度 ) 有 关 。 但 是 ， 横 数 变 摘 器 的 积分 


#8 
4. 佚 吕 决定 千 它 的 党 搜 电 路 部 分 ， 和 数字 由 路 部 分 下 关 ” 加 里 使 用 中 发 现 积 分 线性 不 加 ， 


的 积分 二 并 性 概念 和 | 完 义 第 轨 瘟 已 经 说 表 这 
的 供 准 襟 简 蚌 ， 福 信 等 这 形 得 他 设计 各 求 时 ， 供 分 非 线性 可 小 于 太 分 之 一 。 
3， 引起 微分 非 线性 的 因 深 

樟 效 灾 换 器 的 微分 非 线 性 是 以 前 各 章 林 兽 讲 型 过 的 特殊 概念 。 我 们 这 里 和 有 必 开 名作 -一 
局 训 六 。 模 歼 变 换 咒 的 微分 非 线性 指 的 就 是 答 道 道 宽 偏 峪 下 均值 的 程度 。 在 线性 放 Ib 汉 模 
六 到 拱 器 中 ， 引 起 这 秋 偏 离 的 因素 有 下 曾 几 点 ; 

”模拟 电路 的 非 线 性 引起 的 道 宽 不 …… 致 性 ” 当 模 数 变 挤占 中 的 模拟 电路 存在 站 线 穆 
时 ， 图 11-1-2 中 变换 竺 性 的 包 迹 炙 号 一 条 直线 ， 这 了 就 使 不 同道 址 处 的 们 率 不 恒 完 ， 也 具有 旺 
使 不 同道 址 处 的 道 宽 不 一 致 。 这 种 原因 引起 的 道 宽 不 一 致 ， 只 在 道 址 相差 很 大 时 才 明 寻 ， 
扣 伟 入 之 邮差 别 其 微 。 我 们 称 由 此 原因 引起 的 道 宽 不 -一 至 性 为 宏观 微分 非 绪 和 注 。 存 在 突现 
微分 非 绕 位 时， 不 同道 址 处 术 来 晤 度 分 布 密度 相同 的 峰 ， 测 出 来 却 会 不 一 样 高 。 道 宽 偏 小 
处 峰 变 低 。 但 是 ， 当 以 峰 面 积 来 计算 辐射 强度 时 ， 由 于 道 宽 偏 小 处 蜂 下 的 道 数 偏 多 ， 这 种 
影响 可 以 减少 。 

由 于 宏观 微分 非 线 性 和 积分 非 线性 是 同 -来 源 ， 计 算 和 实测 都 表明 ， 宏 观 微分 非 终 性 
大致 比 积 分 非 线性 大 一 晤 级 。 例 如 ， 积 分 非 线 性 为 土 0.05 饭 时 ,宏观 微分 非 线 性 约 为 
十 0.5 名 。 因 此 在 积分 线 任 充 分 行 到 保证 和 时， 宏观 微分 菲 线性 对 能 谱 分 析 影响 不 大 。 

加 ”数字 电路 干 抗 引起 的 道 宽 不 一 
狂 性 ”线性 放电 法 模 数 变换 器 在 线性 放 
电 开 冶 或 终了 时 ， 如 果 通 到 数字 电路 产 
生 的 干扰 ， 就 会 使 线性 放电 时 间 了 产生 
拉动 。 如 果 这 些 干扰 是 系统 干扰 ， 就 会 


下 -ee = 
* 侠 某 些 道 的 道 宽 发 生 规 律 性 变化 。 最 党 
| 9 | 见 的 是 由 地 址 宪 丰 器 的 干 扩 产 毕 的 所 刘 


道 赴 玉 “奇偶 效应 ”( 如 图 11-2-4 所 示 )。 线 
图 11-2-4 地址 干扰 引起 的 痢 宽 不 一 致 性 性 放电 法 模 数 变换 器 在 塞 搞 过 程 中 ， 册 


钊 门 好 ( 见 转 11-2-27 输 出 的 地 址 脉冲 进入 地 址 寄存 器 ， 地 址 寄存 器 各 位 随 着 地 环 蚊 症 节 给 
入 而 不 断 改 变 状 态 。 地 址 寄存 器 各 位 的 状态 跃 变 通过 电源 、 地 线 以 及 室 间 电磁 起 台 将 庆生 干 
护 信 和 号。 最 后 几 个 地 址 脉冲 引起 的 干扰 最 能 影响 线性 放电 的 终了 时 刻 ( 图 11-2-2 波 形 @r 后 
沿 ) 。 这 个 干扰 的 天 小 和 形态 对 于 奇数 道 和 偶数 道 是 不 同 的 。 当 地 址 码 吕 为 奇数 时 ， 最 后 
一 个 地 让 脉冲 仅 使 地 址 寄存 器 的 最 低位 翻转 ， 而 前 一 个 地 址 脉冲 至 少 闯 引 志 最 低 酚 位 或 更 
多 位 翻转 ， 而 这 些 地 址 翻转 是 有 延迟 的 ， 可 能 干扰 济 放 电 终 了 时 刻 。 当 地 址 码 mr 为 偶数 
对 ， 最 后 一 个 好 址 脉冲 至 少 要 引起 地 址 寄存 口 最 低 两 位 或 更 多 位 翻转 ， 而 前 一 地 址 肪 证 只 
引 志 最 低位 翻转 。 所 以 地 址 干扰 常 使 奇数 和 偶数 道道 宽 有 了 明显 差别 奇 候 效 应 。 了 再 且 偶 
数 的 地 赴 脉 冲 引 起 的 翻转 情况 有 许多 种 ， 其 干扰 的 大 小 和 形态 也 有 有 很 多 种 。 所 以 各 道道 帘 
党 出 现 以 2 的 各 种 倍数 为 规律 的 复杂 变化 《如 图 11-2-4 所 示 )》 。 

对 于 线性 放电 法 模 数 安 换 器 ， 地 址 干扰 是 引起 道 宽 不 均匀 的 主要 因 索 。 在 道 寅 小 时 ， 
地 址 干扰 的 相对 彤 响 增 大 。 这 是 制造 高 衬 度 模 数 灾 换 器 的 一 个 主要 技术 问题 。 瑞 在 的 高 六 
效 模 将 变换 内 多 杀 用 道 宽 均匀 电路 来 改善 道 宽 一 致 性 , 道 宽 均 句 技 术 最 早 在 1963 年 损 


好 


和 ,得 沥 “ 少 凡 "技术 ”目前 常 图 的 是 化 绞 千 音 而 又 竹 果 很 好 的 纯 数 字 肖 帘 均匀 法 术 , "3 
在 每 次 变换 前 ， 先 在 地 址 寅 存 固 的 前 x* 位 预 四 “ 儿 码 ma， 此 mw 最 小 为 等， 最 大 为 (2* 一 1)。 
它 可 以 是 循环 连续 变数 ， 也 可 以 是 随机 数 。 当 变 镀 后 得 到 的 地 址 脉冲 数 为 训 上 时， 她 址 青 存 
器 上 得 到 的 数码 将 为 tm 十 1m,。 模 数 变 换 器 在 发 送 地 址 码 以 前 先 从 《m 十 mio》 中 减 去 扣 ， 使 
发 送 的 地 址 码 仍 为 wm。 从 数字 运算 上 讲 ， 作 这 种 处 理 对 地 址 认 之 元 影响 。 因 为 变换 前 光 址 
寄存 胡 项 置 tm 是 使 地 址 码 增加 了 mp， 变换 后 减 去 ms 就 使 地 址 码 仍 为 mj。 但 是 从 第 向 道 受 
至 的 地 址 干扰 来 讲 ， 就 不 只 决定 于 道 直 m， 而 且 还 决定 于 从 0 到 (2* 一 1》 变化 的 预 竺 数 
?6。J 一 0 时 ， 受 到 的 是 第 名 道 原来 的 干 扰 Aws mo 二 2 一 时， 受到 的 是 第 可 二 27 一 1 道 的 
干扰 Am42"--1 。 所 以， 在 芒 , 变化 于 0 到 2 一 ] 范围 内 有 时 ， 第 锯 道 受到 的 节 址 于 抗 是 第 炮 
道 到 第 mw 十 名 一 1 道 厌 始 地 址 干扰 的 平均 和信。 同型 ， 第 (mx 十 1》 道 受到 的 地 址 于 扰 外 第 
(二 TD) 道 到 第 (zr 二 1) 二 (2 一 1) 道 原始 旧址 千 扰 的 平均 值 。 在 各 道 计数 证 me 大 得 多 时 ， 
我 们 可 以 把 上 述 关 系 写 为 


2 一 1 
了 Amtm 
Ro = 
Am 一 5 (11.2.6) 
2°—1l 
2 Am 于 1 二 mm 
Amtl = Oo (11,2.7) 
则 第 w 道 各 十 1 道 受 到 的 地 址 干扰 平均 值 的 差别 为 
Am — Amt1 mm (11 2 8) 


卫 
只 为 原来 两 道 〈 这 里 是 第 m 道 和 第 证 十 时 道 ) 地 址 干 护 差 别 的 97? 售 。 当 224 时 ， 册 地址 干 
搞 引 起 的 道 宽 不 一 致 性 可 减少 一 个 量 级 以 上 。 当 然 ， 对 于 不 是 来 自 地 址 的 干扰 ， 这 种 道 宽 
均匀 技术 不 一 定 有 效 。 

多” 随机 干 扩 引 起 的 道 宽 不 一 致 性 ”上面 所 讲 的 两 种 原因 引起 的 道 宽 偏 差 是 系统 偏 
差 。 除 此 之 外 ， 由 于 实际 模 数 变换 器 中 存在 曲 声 、 电 源 电 压 料 动 等 随机 干扰 ， 使 得 实际 首 
宽 的 两 个 边界 围绕 着 平均 位 者 涨 落 。 图 11-2-5(8) 为 道 边界 恒定 时 的 情况 ， 各 道 边界 是 一 
条 条 明确 的 边界 线 。 图 11-2-8(b) 为 道 边 寞 随机 涨 落 时 的 情况 ， 各 道道 边界 大 致 是 高 斯 分 
布 。 襄 采 我 们 输入 计数 率 恒定 的 信号 ， 在 蘑 一 道道 位 置 附近 仔细 改变 信号 禧 庆 ， 每 次 的 收 
变量 为 几 十 分 之 一 道 宽 ， 测 景 进入 这 一 道 的 计数 ， 每 次 测 间 样 时 间 ， 则 各 点 油 到 的 进入 这 
一 道 的 计数 反 唤 出 道 轮廓 或 道 齐 面 形 状 "。 对 于 恒定 道 边界 ， 为 算 形 轮廓 ， 对 于 随机 道 边 
盈 ， 为 材 贫 形 轮廓 〈 图 11-2-5》 。 术 号 幅 并 处 于 第 芭 道 轮 廊 的 平坦 部 分 时 ， 所 有 信号 都 记 
入 第 za 道 ， 即 记 入 集 纪 道 的 概率 PUn， 六 为 1。 道 轮 廊 两 侧 的 下 降 部 分 ， 表 示 幅 度 离开 道 


的 高 凡 ;Sliding Scat 

2) 道 轮 廊 ， 道 前面 ，Cbatntel profile 
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[2 ] 清华 大 学 工程 物理 系 ， 北 京 楼 仪器 厂 ， 桔 探测 器 和 粮 电 子 学 ，1979 年 会 议 资料 汇编 ， 第 3 她 页 原子 能 出 版 
社 ， 雪 79 年 。 
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(fay), 村 -省 记性 by) i i 


四 和 i 


疼 11-2-§ ” 道 宽 随机 涨 落 时 符 道 计数 的 祝 汐 俩 莽 
输入 信号 的 幅度 概率 密度 为 迄 数 
{a) 各 道 平 汽 计 妆 为 才 时 (过 二 : 厨 泣 度 计划 200)， 
[b) 各 这 平均 计数 为 13 上 {下 次 可 满 度 计 数 2x 103)。 


中 心 越 运 ， 记 入 这 一 道 的 概率 栽 
小 。 对 于 网 11-2-5(a) 的 得 证 道 边 
由， 在 边界 外 Plm,， FF) 由 1 突变 


| 为 9。 对 于 图 11-2-5(b) 的 随 柄 道 这 


界 ， 在 这 和 办 处 P(m， 三) 按 -- 定 曲 
级 下 降 。 当 道 轮 亡 不 为 矩形 帅 ， 阅 
员 道 宽 存在 随机 涨 落 。 这 将 在 分 析 
能 谱 时 使 各 道 计 数 有 附加 的 小 落 。 
本 宽 涨 落 的 相对 标准 依 鞠 


不 大 于 三 ， 才 可 使 道 宽 焉 落 引起 的 
比 之 入 辐射 计数 林 刁 的 


入 计 偏差 可 以 忽略 。 这 大 至 强求 道 


轮 记 有 60 锅 左右 的 平坦 部 分 。 

于 道 边 界 存 在 统计 涨 落 ， 妆 
以 幅度 概率 密度 为 常数 的 周期 汪 移 
脉冲 (参看 图 4-3-4) 来 测试 槛 浇 灾 
换 器 时 ， 各 道 计数 4 就 有 涨 落 〈 因 
为 各 道 计 数 等 于 信和 号 幅度 泌 率 密度 
莱 以 道 害 ) 。 图 11-2-6(a) 是 每 道 
平均 计数 为 10 轩 的 情况 ，(b) 是 每 
道 平均 计数 为 10* 时 的 铺 况 。 在 各 
道 计数 少时 ， 各 道 计数 的 机 对 全 其 
主要 是 由 于 道 宽 的 随机 洒落 引起 
的 ， 疆 相对 偏差 随 各 道 计数 的 增加 
击 减 小 。 在 备 道 计数 很 天 时 ， 地 址 
干扰 引起 的 道 宽 侦 差 才 是 主要 的 。 


| 


策 全 、 坪 列 种 厦 因 引起 的 道 额 丰 至 拓 有 外 不 阿 ， 在 夸 郎 道 问 可 能 就 有 很 大 道 宽 向 
芒 ， 永 在 鉴 个 道 赴 范围 内 ， 这 可 棚 差 的 分 布 则 和 近 平 均匀 。 这 种 道 宽 不 一 笋 性 可 奈 为 微观 党 
分 非 线性 。 本 书 家 不 特别 指明 时 ， 模 数 变 换 器 的 微分 非 线性 专 指 人 微观 微分 非 线性 。 有 关 醒 
数 变 换 器 微分 非 线 性 的 调 量 方法 问题 ， 在 第 加 节 青 说 明 。 
4. 变换 违 度 的 限制 
由 《11.2.5》 式 可 知 ， 线 性 放 于 法 模 攻 变换 器 的 变换 速度 主要 决定 于 线 人 性 放电 时 问 
了 。 因 为 


T=mT, 

道 直 mm 越 大 ， 所 宕 线性 放电 时 间 越 长 。 当 叶 钟 于 期 了 为 10ns 时 【时钟 蜂 率 为 100 
MHz)，8192 道 的 模 数 变换 器 的 最 大 线性 放电 时 间 为 81 ,92ps。 考 虚 到 在 道 让 低 时 线 往 放 
电 时 间 随 mm 而 碱 小， 平均 线 挫 放电 时 间 大 的 为 404s【《 和 所 分 析 的 谱 形 有 关 }。 进 一 步 提 高 岂 
钟 频 率 寺 线路 元 件 的 速度 作 很 高 要 求 。 目 前 国际 上 还 是 用 100MHz 左右 的 居多 ， 也 有 生产 
200MHz，300M Hz 的， 也 有 正在 研究 1000MHz 的 .但 是 ,线性 放电 法 的 线性 放电 时 间 随 道 
数控 比例 增加 ， 此 法 用 于 高 道 数 模 数 塞 措 顺 终究 是 一 个 缺点 。 这 使 得 近 十 年 来 不 断 研 究 新 
的 变换 方法 。 


11.2.3 比较 法 模 数 变换 原理 


在 线性 放电 法 税 正 变换 器 时 ， 先 进行 幅度 -时 间 变 撞 ， 然 后 进行 时 间 - 数 字迹 换 。 由 于 
作为 测量 单位 的 石英 时 钟 周 期 了 十 分 均 负 稳定， 这 和 使 得 这 种 模 数 变 撞 器 道 宽 一 致 性 比较 
好 。 伺 是， 也 正 因为 这 种 办 法 要 先 把 幅度 变换 成 时 间 ， 再 和 标准 时 间 闻 隔 7 比较 ， 就 要 
化 费 许多 时 间 。 道 数 多 时 ， 变 换 速 度 葛 。 

最 快 的 办 法 还 是 家 接 把 信号 幅度 与 中 化 电 平 去 比较 。 

1. 一 次 直接 比较 法 

如 图 11-2-7 所 示 ，D 一 
Di 为 脉冲 幅度 襄 别 器 ， 其 骤 
别 立 作 鸭 量化 电 平 ， 委 相差 一 
个 道 宽 已 ， 组 成 一 个 工 道 的 模 
效 变 摘 器 。 输 入 脉冲 幅 庶 和 所 
有 驯 别 阅 直 接 进 行 - -次 比较 ， 
就 可 以 立即 得 到 数码 。 在 图 
11-2-7 中 ,信号 司 度 属 第 工 一 2 
道 。 输 出 到 二 个 与 1 门 中 ， 仪 与 
门 (LL~2》 输出 1 电 平 ， 其 余 
精 为 0 包 平 。 由 此 可 以 将 所 曾 
输入 信号 存 入 第 上 一 2 道 ,这 种 
变 找 方式 -- 次 使 地 址 码 各 位 并 
行 时 位 ， 帮 时 乏 之 为 并 行 变 
控 。 线 性 店 电 沾 旺 通过 上 串 行 地 
址 肪 汀 合 地 址 寄存 咒 置 簿 ， 则 


图 11-2-? 次 直接 , 较 计 《多 要 曙 路 式 】》 寞 就 误 澳 涡 加 商 略 


?站 
和 之 广电 行 亚 换 。 并 行 变 搞 后 光 今 天 度 最 了 凤 的 变 杭 方式 。 恰 是， 在 道 数 达 到 凡 百 ， 几 十 省 
大。 在 这 
修订， 很 落 使 这么 多 曼 别 网 瑟 检 保 上 时 避 定 问 隔 ， 央 而 微分 非 线 性 很 天 。 所 以 这 种 一 次 直 按 
生 该 的 放 法 只 适 呈 轨 求人 而 省 数 很 作 的 杉 炒 灾 棉 。 全 加， 出 联 - 屋 管 作 星 其 
器 二 内 黎 成 变换 有 于 间 反 几 -]-ns 的 | 凡 谱 变 揽 矣 。 
21. 逐次 二 进 制 比较 法 '1 
“二 楼 比较 法 是 信号 和 参 个 骤 曙 阐 直 接 进行 一 次 比 较 ， 速 度 很 快 。 但 是 在 道 数 多 
这 光 很 准 一 致 。 这 好 估 要 为 可 济 其 几 于 毫克 的 大 平 
J T 个 完 企 一 样 的 1 毫克 花 码 … 样 。 显 然 ， 这 - -缺点 可 以 从 改变 夺 得 的 种 类 来 大 天 减 
二 所 天 右 砚 夫 . 为 了 和 数字 电路 的 二 进 制 -- 致 ， 硅 码 做 成 二 进 制 是 方便 的 。 例 如 ， 在 测 芋 
必 转 为 4096 二 25 密 克 时 ， 有 12 种 二 进 制 奔 码 就 可 以 了 。 因 为 几 2 训 2 到 2 毫克 这 12 个 碎 
中 的 组 合 、 就 可 得 到 2 种 二 虽 类 别 。 测 晤 时 ， 不 管 被 称 物 恒 十 如 何 ， 先 以 最 大 栈 玛 2 毫 
克 〈 最 火 量程 的 一 半 ) 去 试 ， 并 按 天 平 贷 斜 方向 决定 取 抢 。 然 后 逐 至 次 试 以 23” 毫克 ， 2 党 


总 最 后 稍 在 玻 码 是 二 的 奢 码 就 是 物 重 m。 刘 图 11-2-8 所 未， 级 上 留 下 的 夺 码 共 为 
2 十 条 二 25 十 2 十 2 十 2 一 2457 演 讽 
m 即 被 称 物 重 加 二 2457 毫克 。 实 


际 上 ， 由 曾 下 夸 和 码 的 二 进 制 位 
20 ”次 ， 即 可 得 到 用 二 进 制 数 米 表 
泵 的 物 重 ， 上 例 即 为 
[1001100110011, 王 坎 
此 二 进 制 数 即 可 作为 存储 器 地 
址 。 这 种 方法 就 称 为 逐次 二 进 
民 11-2-8 巡 次 二 六 齐 此 这 法 的 示意 图 折 下 较 法 或 逐 次 二 进 痢 台 近 


11 
人 bd 


四 11.2-9(a)、(b)， 是 逐次 二 进 制 比较 法 模 数 变换 器 的 简化 框图 和 比较 器 两 输入 端的 
液 形 轿 图 11-2-9(a) 中 所 画 的 模 数 变换 髓 为 4096 道 ， 道 宽 为 1mY。 Cso 到 Csu 为 12 位 数码 
奇 仔 沉 。 它 的 某 一 位置 1 时 ， 就 通过 数 模 变换 器 ?DAC 产 生 和 这 一 位 对 应 的 参考 电压 。 当 
C> 置 1 时 ， 产 生 的 参考 电压 幅度 为 


Vai=2mY 

从 Cay 到 Cs 可 产 生 12 个 参考 电压 ， 太一 2Y 2 六 ni 一 2mVY。 击 Cso 到 
Cs 的 状态 来 决定 这 12 个 参考 电压 姨 是 否 从 DAC 和 输出。 输出 的 参考 电压 在 DAC 输 出 端 氨 加 
后 加 到 给 较 器 的 反 向 输入 冰 ( 见 图 11-2-9(b) 波 形 全 )。 被 分 析 的 输入 信 号 经 展 宽 器 展 宽 后 
公 到 脉冲 轩 ， 贡 到 比较 器 的 同 相 输入 问 。 其 平 项 电 平 敌 于 输入 局 号 棱 值 ， 并 在 董 个 变换 计 
程 中 维持 不 变 变 。 在 图 11`2-9(b) 中 ， 设 信号 幅度 为 2457.8mY， 这 为 最 大 分 析 枉 度 232mW 的 
0.6 倍 。 逐 次 比较 的 过 程 和 轿 11-2-8 寺 分 类 似 。 在 比较 开始 后 ， 等 一 担 进 行 一 位 比较 。 

第 -: 拍 . 控制 各 合 Can 置 1， 其 休 置 0.Csn 通 过 DAC 产 止 参考 电压 Pa 一 2 一 2048mV ， 


[1 L.B,Robinson, Nucl. Lnslr, Neth,, 62, P237CIO68Y, 
1 和 洗 害 各 江 半 ， Suecessive binary approximation method 
27 六 诈 训 析 器 ，Digital- -Bnalog Conwettor， (DAC) 
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图 11-3-49 逐次 二 进 制 记 较 法 模 芝 变换 落 (4098 道 ， 道 宽 l1mY) 
{a】 管 化 征 富 (b) 上 [ 较 器 共和 六 靖 涉 形 因 


此 参考 电压 国 经 出 较 器 和 信号 国 比 较 。 由 于 国宝， 比较 器 输出 高 电 平 ， 控 制 器 万 使 Ci 
保 皖 1 状 态 。 即 使 AC 输出 的 第 -一 个 参考 电压 Vpn 二 24mY 保 留 。 
第 二 拍 ， 控制 尖 使 Cay, 置 ]， 较 低 各 位 仍 置 4。 焉 时 DAC 输 出 的 参考 电压 为 
VantV R=2 .+2 = 2048 二 1024=3072mV 
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中 于 命 .7 全， 人 处 较 暴 输 出 0 电 平 ， 削 过 控 相 哄 强 Ci 得 往 ， 玫 装 洁 第 二 个 笠 误 高 于 2 "mV, 
第 二 扫 结束 时 ，DAC 输 里 仍 内 为 2:' 一 2048mY。 
第 三 拍 ， 挖 制 器 使 Css 置 1， 较 低 和 名 位 仍 置 6 DAC 答 出 2 十 2 一 2560myY。 比 时 
加 全 ，Cgg 被 复位 。 
党 四 拍 ， 控 制 肛 使 Css 置 !，DAC 输 三 2 十 2 二 2304m 六 ， 此 计 兮 半 国 ，C5s 保 留 于 1 状 


访 


依 此 遂 次 试探 、 比 较 。 经 过 12 拍 后 ， 数 码 寄 在 器 上 的 数码 将 为 
10071100]1001 = 一 2457 

由 图 11-2-9(a)、(b}) 可 知 ， 第 11 拍 肝 ，DAC 输 出 2458mY ,图 二 国 。 第 12 拍 时 ，DAL 

输出 2457mY， 国 沁 国 。 故 信号 幅度 广 被 判定 为 

2457mVyY < < 2d58mY, 
产 应 属于 第 2457 道 。Csei 一 Cgs 上 的 数码 就 可 作为 地 址 码 输出 。 二 进 制 比较 法 的 道 宽 就 是 
地 扯 玛 最 低位 Cs 对 应 的 参考 电 平 Fa， 在 本 例 中 ， 太 ao 一 22mV 一 ImV。 

由 上 面 所 讲 的 原理 可 知 ，4096 道 的 逐次 二 进 制 比 较 法 模 数 变换 器 ， 每 进行 一 次 变换 受 
进行 12 次 比较 ,无 论 大 幅度 信号 或 小 幅度 信号 都 要 比较 12 次 . 比 用 4096 个 枉 别 闭 进 行 -一 次 直 
接 比 较 要 慢 ， 但 是 所 舌 的 参考 电 平 只 有 12 个 。 并 有利 道 数 每 增加 -一 倍 ， 只 要 增加 -一 次 比较 就 
行 了 。 线 线 注 放电 法 更 适 于 做 高 道 数 模 数 变换 器 。 在 总 道 数 为 L 时 ， 线 性 放 电 法 的 线性 放 
电 有 时 间 最 小 为 0， 最 大 为 


T=LT, 
平均 约 为 LT,/2( 和 谱 形 育 关 )。 而 逐次 二 进 制 比较 法 的 比较 时 间 对 各 种 幅度 均 为 
T= (LogL)T, 
这 里 了 是 用 逐次 比较 法 每 比较 一 次 所 需 的 时 间 。 虽 然 它 要 化 时 钟 周 期 7eo 天 ， 但 在 工 很 天 
时 ， 由 于 (LogsL) 广 工 ， 就 次 二 进 制 比 较 法 还 是 更 雇 些 。8192 道 的 逐次 二 进 竺 比较 潜流 
数 变 换 丹 ， 变 换 时 间 可 做 到 10us 诺 右 ， 这 上 出 时 钟 频率 为 100 浪 硅 的 线 性 放 电 法 模 数 变 搞 器 
《平均 变换 时 镜 约 为 和 ns》 去 侠 几 信 。 
至 于 道 宽 一 臻 性， 由 于 参考 思平 很 难 维持 精确 比例 ， 它 权 比 线性 放电 法 差 得 多 。 对 于 
上 上 他， 第 2047 道 的 上 边界 2048mY 密 定 于 最 高 位 参 洪 电 压 RL， 而 下 边界 2047m 决定 于 
除 最 痪 位 外 所 有 各 位 参考 岂 压 之 入 Bo 十 FR 十 …*' 中 玉 n1o。 这 网 迪 是 互相 独立 的 大 数 。 
由 两 天数 之 差 决 定 的 第 2047 道 的 道 宽 


里 站 
ji2047 一 六 Ri 一 > Va 
im 六 


误差 很 大 。 例 如 ， 在 a 的 精度 达到 万 分 之 一 时 ， 也 将 使 各 047 有 0,2mY 左 才 的 慷 关 。 对 
于 1mV 的 道 宽 来 说 ， 这 就 是 20 锡 的 不 -- 致 性 这 种 傅 况 在 奇数 道 普遍 夺 在 ， 但 道 址 本 172 
总 道 数 处 不 一 致 福 最 严重 。 因 此 ， 这 种 逐次 二 进 制 比较 法 从 有 如 上 道 宽 均 名 电路 才能 使 道 
窗 一 致 性 达到 1 狗 志 右 。 
*3. 并 串联 比较 法 品 

逐次 二 进 制 比较 法 线 一 次 直接 比较 法 大 大 简 党 了 了 电路， 使 得 用 比较 法 做 高 道 数 模 数 变 


[1] SBensingaoi，Coiloqtte International Sur Li'electrorique Nucléaire Tome 2, p98-1(1968), 
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换 器 成 为 可 能 。 但 是 每 次 变 搞 总 是 从 最 高 位 起 逐次 比较 ， 每 比较 一 次 决定 -位 各 扯 码 ， 仍 
然 是 一 -种 忠仁 变 撞 器。 不 过 这 是 按 二 进 制 逐 位 电 行 。 比 线性 放电 法 的 地 授 档 未 道 举 行 继 佬 
得 多 ， 比 一 次 直接 比较 法 的 平行 置 位 还 是 慢 。 一 种 新 的 设计 是 高 位 采 几 并 行 宰 挽 ， 低 位 才 
逐 位 溃 1T 巧 较 。 如 图 11-2-10 所 示 ， 利 用 16 个 李 别 证 ， 每 个 甄别 器 的 甄别 装 相 益 258 个 道 览 
〈25611)， 对 信 叶 进行 一 次 直接 比较 后 ， 就 可 以 快 定 此 信号 属于 第 几 个 (256H)。 即 可 以 确 
定 23 和 23 以 上 各 位 的 数码 。 然 后 ， 再 对 信号 幅度 的 零头 部 份 进行 逐 位 比较 ， 确 定 低 位 的 数 
码 。 我 们 先 米 说 明 一 下 图 11-2-10ta) 的 工作 原理 。 

输入 信号 上 给 保持 电容 Ca 充电 ， 使 Ca 上 的 电压 pe 达到 信号 峰 值 vz,。 信 号 wv 同时 加 到 
16 个 杜 别 器 上 ， 这 146 个 烦 别 器 的 杜 别 闽 除 第 一 个 为 1.5x 256H 外 ， 其 余 皆 间 中 256H( 见 图 
11-2-10kb))。 


re be re 一 一 一 一 一 一 一 


当红 寄 启 汉 亲 | 


广 一 一 


多 1 2 二 着 、 囊 联 模 数字 换 原 理 圈 《du96 道 ) 


输入 信号 和 这 16 个 甄别 阐 进 行 一 次 直接 比较 就 可 章 定 z 属 于 第 几 个 (256H)， 在 图 中 是 
属于 第 14 个 。 于 是 16 个 驱 别 器 的 16 线 输出 端 只 有 第 14 线 为 “1"， 其 余 为 “0"。 据 此 ， 一 方 
面 通过 第 “个 数 模 变换 器 卫 ACi， 给 出 大 小 为 14x (256H) 的 参考 电压 六 pacl， 通 过 加 法 下 


了 4 
路 加 到 比较 器 的 反 向 输入 端 。 另 一 方面 ， 通 过 编码 器 得 到 二 进 制 码 [1110]* 一 14， 使 地 址 
寄存 器 的 最 高 4 位 置 位 。 这 - . 步 并 联 变 换 后 ， 在 地 址 寄存 器 上 得 到 了 最 高 4 位 地 址 码 1110， 
局 时 有 一 个 和 此 高 你 地 址 相应 的 参考 电 平 上 paci 一 14X(2565) 加 到 了 比较 器 。 对 比 一 
般 的 沐 次 二 进 制 坏 较 法 ， 可 以 看 出 ， 这 相当 于 进行 了 第 : 拍 的 比较 。 所 不 同 的 是 ， 这 第 
一 拍 不 是 以 固定 的 、 等 于 最 大 量程 - 半 的 参考 电压 去 比较 ， 而 是 用 16 个 早 别 国 对 信号 舍 
值 后 再 给 出 一 个 和 信号 幅度 相当 接近 的 参考 岂 平 去 比较 。 由 于 第 个 甄别 病 设 在 1.5x 
《256H)， 所 以 此 参考 电 平 比 信号 小 (0.5 一 1,5) x(256H)。 这 里 我 们 可 以 看 出 ,把 算 
一 个 旺 别 阅 设 在 1.5xX 《256H)， 而 不 设 在 1Xx (256H}， 是 为 了 保证 DAC 输出 的 参考 电 半 
Vpac, 始终 低 于 信号 幅度 斑 ,， 即 使 线路 参 数 有 误差 或 发 生 不 大 变化 时 也 如 此 。 因 为 广 - 
yyac 氢 小 为 0.5x(256H)， 有 足够 补 旺 保证 这 - -上 点。 这样， 六 给 由 联 变 搞 的 电位 次 
,Vpac, 始终 为 正 值 ， 便 于 用 逐次 二 和 进 币 比较 法 进 行 变换 ， 并 给 出 你 位 地 址 到。 芷 男 
11-2-10 中 ， 低 位 地 址 码 是 [100010000],， 可 工商 位 地 址 码 共 为 [111100010000]， 有 3856 
Js 

在 上 述 设计 中 , 有,-Foaci 最 大 不 超过 1.5x(256H)， 所 以 串联 变换 部 分 有 9 位 就 髋 了 。 
崩 膛 次 二 进 制 比较 法 来 变换 须 比 较 8 拍 (图 1i-2-10 斜 线 部 分 )。 加 上 并 联 变换 部 分 用 - : 担 ， 
总 站 须 10 拍 。 这 比例 用 逐次 二 涝 制 比 较 法 (12 拍 ) 只 快 2 拍 。 但 是 ， 这 里 的 逐次 二 进 制 比 
较 法 部 分 只 有 2" 道 ， 而 不 是 2 道 ， 对 级 路 的 精度 可 求 可 以 显 车 降低。 参考 岂 六 达到 入 定位 
的 时 间 人 对 许 缩短 ， 从 而 允许 威 少 每 拍 的 时 间 问 隔 。 当 然 ， 这 种 办 法 对 第 一 个 数 械 灾 换 申 
DAC, 的 精度 要 求 很 高 ， 因 为 并 联 部 分 的 精度 完全 决定 于 它 ， 但 和 16 个 囊 别 辣 的 精度 天 
关 。 现 在 由 于 有 有 了 集成 电路 的 精密 数 模 变 挽 器 ， 使 得 此 法 便于 实现 。 有 一 -种 用 于 、 串 联 倒 
换 法 制 成 的 8192 道 模 数 变换 器 1:， 灾 换 时 间 只 有 4hs， 它 是 目前 最 快 的 窗 精 度 模 歼 变 换 认 ， 
这 种 变换 器 也 必须 采用 道 宽 均匀 技术 ， 使 微分 非 线性 小 于 干 分 之 几 。 

近年 来 ， 作 为 峰 件 大 量 生产 的 大 规 借 集成 电路 模 数 变换 器 ， 位 数 和 有 速度 不 断 捉 商 ， 咱 
以 用 来 制作 谱 侈 错 数 变换 器 。 例 如 ，18 位 的 集成 电路 谈 数 变换 需 当 作 10 位 谱 似 局 数 变换 器 
用 ， 在 器 性 求 配 精度 为 士 173 最 低位 和 时， 可 得 到 投 分 钱 性 好 于 二 1 狗 的 1024 道 说 仪 宰 数 变换 
器 。 或 者 ， 畏 以 道 宽 区 久 让路， 可 久 做 成 道 数 更 多 的 谱 仪 模 数 变换 器 。 然 和 而， 作为 谱 忆 模 
数 变 搞 器 ， 还 需 有 能 保持 书号 峰 伸 信息 的 展 宽 璐 、 进 行 符合 控制 、 道 宽 询 节 和 偏 置 调节 等 
电路 。 

此 外 ， 多 年 来 不 断 有 人 研制 各 和 方法 来 制作 谱 仪 贷 涩 变换 器 ， 但 是 完善 到 适 于 工业 生 
产 的 木 和 多 。 目 前 二 业 产 册 的 烧 数 变 换 器 仍 以 线性 放电 话 为 主 。 末 用 大 规模 全 丰 由 路 的 模 数 
变换 需 作 为 主要 只 件 来 制作 谱 仪 模 数 变换 器 ， 则 是 发展 方向 。 


第 三 节 诡 仪 梗 数 变 拨 翰 的 使 用 


模 数 变换 器 的 基本 工作 原 坦 已 如 上 述 。 存 实际 使 用 时， 许多 参数 需要 调节 。 我 们 既 要 
了 解 忆 时 调 节 诛 理 ， 又 机 了 解 它 对 所 测 谱 昨 影响 。 另 外 ， 实 际 借 数 变 换 器 还 胡 许 区 和 核 物 理 
实验 需要 的 转 助 功能 ， 在 使 用 中 也 必须 掌握 。 症 这 - 节 里 ， 我 们 主要 凡 功 能 和 蒋 全 的 国 广 高 
精度 械 数 变 欣 内 (AD8192) 为 例 进 行 说 明 ， 辐 时 妆 龙 其它。 


[ii MONTEDEL LABEN Division: Analog-to-digital tonverte; Nod, 8215 User's Guide 
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11.3.1 道 窜 选择 


在 第 … 季 中 兽 经 讲 这 ， 谱 宽 械 小 ， 表 示 村 信号 内 分 类 起 组 。 例 训 10 ee 多 
道 宽 为 10myY 村 ， 分 成 1000 道 ;在 道 宽 为 1mY 果 ， 就 可 分 成 10000 道 了 。 折 以 ， 道 
什么 程度 ， et 
小 。 所 以 一 般 借 产 变 换 器 孝 按 其 最 小 道 宽 来 证 计 电 路 和 考核 技术 指标 。 害 些 凡 云 道 
附加 道 宽 调节 电路 。 

在 进行 核能 谱 测 量 时 ， 道 宽 取 多 大 合适 葛 铝 具体 要 求 。 道 宽 小 ， 分 类 分 得 细 。 但 是 道 
宽 小 时 ， 对 于 辐 样 的 输入 信号 幅度 范围 ， 变 霸 后 的 道 数 就 多 ， 要 占用 较 荔 的 存 情 单元 。 盆 
外 ,对 于 辐 桩 的 输入 信号 计数 率 ， 道 宽 小 时 分 到 每 一 道 的 计数 率 屿 低 , 为 了 个 名 道 各 聚 到 足 
不 洗 要 地 采用 小 六 涡 ， 或 者 说 不 
必要 地 用 过 多 的 道 数 来 测 谱 ， 在 存储 空间 和 测量 时 间 工 都 有 所 浪费 。 而 恒 道 数 过 多 于 ， 还 
会 增加 处 至 数据 的 麻烦 。 因 此 ， 在 实际 测 谱 时 ， 应 在 满足 分 济 率 的 要 求 下 ， 尽 量 合用 人 让 
室 。-- 般 说 来 ， 在 峰 的 持 高 宽 内 ， 和 5 到 10 道 就 饮 了 。 例 如 ， 俩 用 网 烁 探 少 只 时， 由 于 它 
的 能 量 分 礁 率 在 10 锡 上 上 下， 用 斤 十 道 到 几 百 道 就 是 够 了 。 合 用 Ge (Li 拱 测 器 时 ， 由 于 
所 的 能 量 分 汶 率 可 这 0.1 角 量 级 ， 就 要 用 几 干 道 才能 分 析 :个 完整 的 详 。 只 分 改 兵 局 部 
能 谱 时 ， 道 数 也 不 需要 这 么 多 ， 

在 滑 节 模 数 变换 器 的 道 宽 有 时 ， 调 节 户 理 的 不 同 ， 会 对 模 数 空 换 器 的 其 它 性 能 产生 不 问 
的 影响 。 这 旦 在 请 节 道 宽 时 要 注意 到 的 。 

1. 线性 放电 法 模 数 变换 器 的 道 宽 调节 

由 (11-2-4) 式 ，: 


全 
弛 小 3 让 


2 EE 革 = 


改变 保持 电容 的 容量 Ca 和 线性 放电 的 电流 了 或 时 钟 周期 人， 部 可 以 改变 道 宽 。 改 变 了 和 
CE 是 改动 模拟 电路 ， 我 们 称 之 为 模拟 钢 节 ， 改变 7 用 数字 电路 ， 我 们 称 之 为 数 字 调节。 
这 两 种 调节 方式 对 模 数 变换 器 的 性 能 有 不 同 影响 。 

由 道 宽 的 模拟 调节 ”由 图 11-2~t 可 知 ， 无 论 凋 节 Cr 或 了 都 是 遵 过 改变 线性 放电 的 
冬 刘 来 调节 道 窗 ， 如 图 11-3-1(a) 所 示 。 这 种 调节 道 宽 的 方式 ， 在 TACr 增 太 到 (1/Cnyr 而 
使 道 富 增 类 时 ， 在 道 数 减 少 的 局 时 { 对 网 -- 输 入 信号 幅度 )， 变 换 时 间 7 缩短 为 T"。 这 种 谎 
节 方 式 由 于 每 道 仍 鼎 一 个 时 钟 局 期 7, ,所 以 在 道 宽 增 大 而 使 道 数 减 少时 ,对 同 :-- 信 号 幅 计 卫 
变换 时 间 随 之 缩短 。 例 如 ， 在 时 钟 周期 7 为 10ns 时 ， 尘 于 始 度 范围 为 8Y 的 说 ， 肌 lm 省 
宽 测 是 8000 道 ， 最 大 变换 时 间 是 80ks。 如 朵 用 8mY 道 宽 (800 道 ) 即 能 满足 分 辩 率 密 求 ， 
1 模拟 调节 方式 把 道 宽 增 大 到 8mVY 后 ， 最 类 变换 时 间 就 减少 到 10ks。 可 见 ， 当 模 数 变 摘 
属 是 用 饥 拟 调节 来 改变 道 宽 时 ， 对 于 同 梓 火 的 输入 幅 诬 范围 ， 用 较 大 的 道 宽 ( 较 少 的 道 
数 ) 来 出 量 虽 以 减少 模 数 变换 器 死 时 间 。 或 者 说 可 以 工作 于 更 高 的 计数 率 。 这 是 用 模拟 说 
节 方 式 沿 节 道 宽 的 优点 ， 献 点 是 这 种 调节 方式 不 十 分 精确 、 稳 定 。 丽 县 通过 调节 [或 Ca 来 
调节 道 宽 ， 影 响 到 葛 拟 电路 的 工作 状态 ， 可 能 使 模 数 变 扒 器 的 参数 发 牛 变化 ， 在 改 灾 道 宽 
药 同 时 等 点 也 可 能 发 生变 化 。 所 雇 某 些 尚 精度 高 稳定 模 数 变 挽 器， 为 了 保证 简报 电路 奸 于 
恒 住 工作 状态 ， 辐 时 也 为 了 使 道 宽 的 油 节 和 定 、 稍 依 ， 多 采用 数字 调节 方式 。 
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同 1E3 线性 训 由 法 黎 数 变换 器 的 两 天 道 视 届 节 局 下 


a : de ! 四 1 ， 罗 了 
(a) 枢 所 译作 人 1VCi 到 (4CH)'， 瑟 增 大 噩 肛 


〈《 世 数字 调节 ， 闪 To 到 7 了， 号 增 大 到 五 / 


合 道 宽 的 数字 调节 《411-24) 臣 说 明 可 以 通过 调节 7, 来 调节 道 宽 但 党 际 上 都 不 是 去 改 
他 石英 时 钟 本 身 的 夕 葛 频 说。 因为 改变 石英 时 钟 频率 莹 更 换 右 英 晶体 ， 甚 为 浪费 ， 币 月 也 
不 一 定 有 合适 闫 率 的 晶体 圳 用 。 常用 的 办 巷 是 通过 分 频 电 路 来 成 傍 二 增加 7 而 墙 加 疾 宽 ) 
虑 下 每 到 地 址 码 后 再 除 以 2 的 倍数 ， 通 过 成 倍 地 减少 道 数 来 等 效 地 增加 道 宽 。 采 用 分 类 
方法 时 ， 要 用 高 速 分 冰 电 路， 这 政变 时 间 - 数 码 密 换 部 分 的 工作 状态 。 采 用 将 地 址 码 除 以 2 
的 翌 数 的 方法 时 ， 旧 用 数量 较 多 的 移 亿 电路， 但 只 需 低速 电路 ， 且 不 干预 时 间 -数码 变 钦 
过 程 ,目前 用 得 较 多 。AD8192 就 是 采用 这 种 办 法 调节 道 宽 的 。 这 两 种 数字 调节 方式 ,都 是 
等 效 地 调节 t 由 图 11~3-1b) 可知 ， 采 用 数字 调节 方式 调节 道 宽 , 随 着 道 宽 的 成 倍增 大， 
每 道 所 占 的 变换 时 间 也 成 倍增 火 。 所 以 对 于 问 -- 和 输入 幅 麻 ， 在 增 天 道 宽 而 减少 变换 的 道 数 
时 ， 并 不 能 提高 变换 速度 。 这 一 点 从 另 一 方面 在 来 也 是 界 然 的 ， 由 图 11-3-1(b) 可 知 ， 在 
数字 调节 时 ， 设 有 政变 了 或 Cu， 线 人 性 放电 斜率 不 变 。 对 于 同一 信号 幅度 ， 线 性 放电 时 间 个 
自然 不 变 。 对 于 上 例 ，8Y 的 信号 用 1mY 道 宽 变换 (8000 道 )， 要 804s， 用 数 字 方 法 调节 道 
宽 到 8mVY 后 (800 道 )， 变 换 时 间 还 是 要 80ks。 但 是 朋 数 字 方 法 调节 道 宽 ， 可 以 获得 道 宽 间 
的 精确 比例 。 

用 数字 方法 调节 道 宽 的 线性 放电 法 寞 数 变换 器 ， 要 想 在 减少 某 一 能 量 范围 内 的 道 数 的 
滞 时 ， 又 能 得 到 减少 变换 时 间 的 好 处 ， 可 以 不 增 大 模 数 变换 器 的 道 宽 ， 而 隆 低 它 前 面 所 接 
的 放大 器 的 放 头 倍数。 例如 ， 能 量 范 围 为 8900keV 的 信号 放大 到 8VY， 用 1omY 道 宽 分 析 对 中 
8000 道 。 如 果 从 分 辨 率 考 虑 有 4000 道 就 足够 ， 让 以 把 放 天 倍数 减少 -- 平 ，800keyY 的 信 
号 放 关 到 4VY。 还 用 lmY 道 宽 ， 就 是 4000 道 了 。 变 摸 时 间 则 减少 了 一 - 淮 。 当 然 ， 这 种 方法 
不 能 无 限制 使 用 , 因为 把 信号 幅度 压 得 过 小 , 模 激 变换 器 的 分 析 幅 度 下 限 ( 通 浓 为 几 --mY) 
在 所 调 能 谱 中 所 占 的 比例 加 大 ， 低 能 部 分 有 更 痰 一 段 测 不 出 来 。 另 外 ， 信 号 小 了 ， 模 数 变 
境 器 道 了 过 界 的 漂移 各 涨 沙 对 所 测 溢 的 影响 相对 增 大 。 
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2. 比较 法 模 数 变换 器 的 道 宽 调节 


比较 法 模 数 变换 器 都 是 采用 数字 方法 调节 首 宽 。 而 及 都 是 采用 先 得 到 地 赴 码 ， 然 后 再 
除 以 2 的 倍数 的 方法 。 正 如 前 面 已 指出 的 ， 这 种 对 地 址 码 进行 除 2 运算 的 办 法 ， 不 干预 模 数 
变换 过 程 ， 不 改动 比较 法 变换 器 精密 的 参考 电 衬 数值 。 另 外 ， 比 较 法 模 数 变换 器 无 论 对 于 
大 信号 或 小 信号 ， 都 需 同样 的 变换 时 间 ( 都 要 进行 同样 拍 数 的 比较 )， 所 以 在 使 用 比较 法 变 
换 器 上 时， 调节 道 宽 不 须 考 虑 到 灾 换 时 间 方 面 的 变化 问题 。 

最 后 ， 把 选择 模 数 变换 器 道 宽 应 注意 的 问题 妇 纳 如 下 ， 

@ ”在 满足 分 辩 率 到 求 的 前 提 下 尽量 选用 大 道 宽 ， 尽 量 减 少 道 数 ， 

国 ” 对 于 线性 放电 法 模 数 变 换 器 ， 如 果 是 用 模拟 方法 调节 道 宽 的 ， 权 注意 到 ， 改 杰 阁 
宽 后 模 数 变换 器 的 零点 可 能 也 随 之 变化 ;各 种 道 宽 间 的 比例 不 十 分 精确 ， 在 死 时 间 不 做 成 
国定 时 ， 增 大 道 宽 则 可 以 减少 变 挽 时 间 。 

国 ” 对 于 用 数字 方法 调节 道 宽 的 模 数 变换 器 (线性 放电 法 或 比较 法 )， 改 变 道 览 对 赤 点 
无 影响 ， 侧 且 各 种 道 宽 之 间 比 例 精 确 。 但 是 无 论 道 宽大 小 ， 对 同样 收 度 的 信和 号 变换 时 间 一 
样 。 


11.3.2 凡 置 选 择 
在 前 面 讲 道 宽 选 涯 时 ， 我 们 曾 提 到 ， 用 分 辩 率 达 0.1 锡 明 级 的 探 测 器 来 测 能 第 时 . 存 
馆 话 要 有 用 干 道 。 这 是 指 测 全 谱 形 言 (图 11-3-2(a))。 如 果 只 对 幅度 大 于 革 数 信 了 6 的 说 
有 兴 赴 ,可 以 把 模 数 变 措 器 的 零点 上 从 0 调 到 /oo( 图 11-3-2(bY}， 所 浏 谱 的 第 0 道 对 应 于 同 庭 竺 
于 os 处 ， 可 以 和 省 去 许多 存储 单元 。 如 图 11-3-2(b) 所 示 ， 用 2000 道 就 可 以 和 用 4000 道 一 和 圭 
精密 地 测 出 2000mY 到 4000mY 那 -… 段 计 。 
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图 11~3 一 2 局 因 芭 能 示意 
(8) 者 点 为 零 时 {tb} 等 点 为 Fos 肝 
虽然 加 11-3-24a) 和 fb) 的 区 别 只 是 零点 不 同 ， 也 这 祥 大 范围 的 改变 替 点 ， 和 平常 的 零 
点 调整 用 意 不 同 。 实 际 上 不 称 之 为 零点 译 节 ， 而 称 为 “ 偏 置 ”调节 。 也 有 的 称 为 “二 省 
疯 ” 调 节 ， 骨 示 调 节 第 零 道 所 对 应 的 输入 幅度 "”。 
偏 置 的 具体 调节 方法 有 两 种 ， 


”人 悄 足 ， 下 acf Bias,，offset 
号 : 道 剖 ， 强 旨 Chanunel threslivld 
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1.。 模拟 信 置 Vs。 
设置 异 拟 偏 置 的 方法 ， 简 单 地 说 ， 就 是 将 输入 的 模拟 信号 幅度 太 ， 减 去 os 后 再 业 条 

变换 (图 11-3-3(a))。Fo 就 称 为 模拟 偏 轩 。 变换 五 所 得 的 地 直 码 为 


万 (11.3,13 


当时 ， 线路 的 控制 逻辑 日 动 停 二 变换 ， 不 络 出 电 赴 码 。 由 于 加 入 和 模拟 偏 置 是 先 从 
和 个 号 中 减 去 六 es 下 进行 变换 ， 对 于 线性 放 也 法 模 数 密 换 器 来 说 ， 变 换 时 间 将 缮 得 为 


Vi pg Vos 
疡 7 (11.3.2) 


了 ”一 了 一 me 一 


所 以 引入 模拟 侦 回 不 仪 节 省 了 存 傅 三。 以 下 的 详 的 存 镶 室 间 。 而 且 节 省 了 变 斤 六 此 :一部分 
旺 度 的 时 间 。 但 是 槛 拟 偏 垩 的 讽 节 精度 和 稳定 性 一般 部 不 很 高 。 
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图 11-3-3 线性 训 山 法 模 数 变 找 器 的 了 阅 置 
C8】 反扑 约 这 六 os 《by 最 字 汐 hos 


2. 数字 偏 置 m。。 

个 
去 也 宕 数量 的 地 址 码 fHos，thos 称 为 激 字 仿 较 411-3-3b)。 使 用 效 字 偏转 更 和 ?不 的 六 
信号 蚀 度 还 是 广 。 凌 挽 时 间 和 不 加 数字 偏 置 寻 一 痒 ， 人 各 省 。 生 是 癌 学 俩 置 锐 定 、 
视 确 。 

对 于 线性 放电 法 棕 数 变 措 器 ， 常 常 同 时 设 有 模拟 仿 置 和 数字 偏 置 。 不 要 求 售 园 十 分 精 
缠 、 稳 定 ， 但 希望 节省 变 措 时 间 时 ， 可 用 模拟 偏 置 ， 这 适用 于 计数 率 较 高 、 滑 量 时 间 较 知 
世人 以 沉 。 浊 求 偏 置 精确 、 入 定时 ， 莹 用 数字 偏 置 。 这 适 册 于 计数 率 不 太 高 而 测 旺 时 间 很 长 
或 肥 多 次 重复 测量 情况 。 

对 于 比较 法 述 襄 滨 措 肿 ， 由 于 变换 时 齐 与 信号 幅 虚 无 芙 ， 所 以 只 设置 数字 偏 置 。 

起 D8192 和 之 涩 空 揽 品 ， 模 拟 偏 置 由 嵌 流 电位 距 调 节 。 调 节 范 淹 为 BY。 六 入 精度 息 每 小 
请 10mY， 沅 度 共 泪 殿 士 0,01 鞠 /AC 。 数 字 保 宜 册 控 许 眷 美 EC 刘 林 。 询 节 的 景 小 单位 十 26 站 
(LY 说 )。 谢 节 范围 引 (0 一 31) x 256 斤 。 
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11.3,3 洪 出 地 址 选择 


从 图 11~2-2 可 以 香 出 ， 贮 度 过 大 的 信号 变换 后 后 所 得 的 地 址 玛 ， 可 能 使 地 址 穷 存 器 溢 
出 。 授 常 沦 址 寄存 器 队 最 大 容量 等 村 最 次 其 化 电 平 数 Lnax。 如 果 不 对 溢出 进 17 判 判定 ， 将 会 
发 送出 错误 的 邮 征 码 。 为 此 ， 模 数 变换 器 的 控制 还 秀 应 保证 在 发 后 滋 由 时 不 给 出 “存储 命 
邻 "， 会 弃 这 些 超出 分 析 范 围 的 信号 。 模 数 迹 挽 器 的 说 出 地 址 是 可 调 的 ， 设 为 上 。 荆 可 以 是 
Lmax， 也 可 由 是 Lmax/2、 上 max/、lmar/8…"。 这 内需 从 地 址 寄存 器 最 高 位 ， 或 低 一 位 、 

二 位 ， 三 位 和 …… 引 出 诬 出 依 生 
就 可 上 凡 了 。 例 如 ， 洁 于 8192 道 
的 模 数 变 挽 器， 从 2 位 引 由 
溢出 信和 号、 最 大 地 址 六 上 上 mex 于 
8192; 从 2 位 引出 溢出 信息 . 
最 大 地 址 是 Lmsx/2= 二 4086。 余 
可 类 推 , 见 图 11~3-4.。 在 寞 数 变 
换 回 的 面板 上 ， 通 常 有 调节 溢 
出 地 下 的 开 美 。 例 如 AD8192， 
洲 出 地 址 上 可 以 有 8192,4096， 
2048，1024。 512 五 种 。 

应 当 注 意 ， 这 里 的 溢出 弛 扯 全 吕 以 地 址 寄存 由 上 的 伺 次 来 表示 的 。 旭 傈 让 节 道 宽 是 采 轴 把 
邯 址 得 严 除 点 2 的 办 法 ， 则 实际 发 送出 去 的 最 大 地 扯 是 溢出 地 进 除 以 2。 例如 站 D8192， 
在 溢出 地 址 置 于 4096， 道 宽 置 于 4 信和 最 小 道 沉 对 ,实际 输出 的 最 大 地 址 只 4096/4 二 1024。 

用 于 计算 和 机 或 CAMAC 系 统 的 模 闸 谈 搞 咒 ， 数 字 偏 置 和 溢出 地 址 常 可 以 用 外 加 信号 米 
自动 调节 。 使 用 者 可 以 把 所 怖 的 数字 篇 器 和 谥 嵌 地 焉 编 在 程序 里 盛 在 人 机 对 话 时 出 键 稚 答 
人 。 


多 -3 护 住 成 出 法 模 朴 筷 换 前 改变 访 则 地 址 鹿 示 意 赂 


11.3.4 死 时 间 校 正 


1. 由 百 分 死 时 间 电 表 校 正 

如 名 11-2-2， 一 般 模 数 变换 需 都 芍 有 指示 百 分 壮 时 间 的 电表 。 百 分 死 了 时 间 早 模 数 变换 
器 的 死 时 间 在 实际 测量 时 间 员 所 占 的 百分比 P。 从 实际 测 基 时间 中 扣除 絮 汗 间 ， 就 可 以 得 
到 有 效 测 王 时间 。 在 确定 计数 率 时 就 应 以 有 效 测量 时 间 来 计算 。 疹 效 测量 时 间 常 称 为 “ 活 
叶 间 ”*。 袜 际 测 量 时 间 则 简称 为 “实时 间 ”， 他 们 的 关系 是 2 

活 了 对 间 一 实时 间 一 死 时 间 
也 就 是 说 ， 求 计数 率 时 应 以 活 时 间 来 计算 。 而 活 时 间 六 可 从 实 导 间 T 和 百 分 死 时 间 P 求 出 
TI=(1— PT (11.3.3) 

例如 ， 当 实际 测 诬 时 问 六 二 10 秘 ， 百 分 死 时 间 电 天 指示 了 = 二 20 免 ， 则 活 时 间 为 
1 
计算 计 类 率 时 ， 可 医护 有 玻 测 二 时 : 秒 求 计算 。 


1 兴 了 时 癌 ，live Time 
实时 间 ，Real Time 


BA 


出 于 筷 辐 射 的 随 性 性 ， 百 分 死 时 间 电 表 的 读数 号 瑟 消 的 ， 在 计数 室 较 和 拭 或 平均 计数 率 
在 测量 时 间 认 有 和 较 太 的 变化 时 ， 很 难 读 准 P。 所 以 由 了 米 求人 只 能 龙 粗 略 罗 。 但 百 分 死 时 
间 电 夫 可 直观 提供 计数 率 高 低 的 情况 。 蕊 至 还 可 以 作为 釉 数 变换 器 起 否 在 正常 工作 的 指 
A 
2. 由 固定 死 时 间 和 总 计数 校正 

设 模 数 变换 器 每 变质 - :个 输入 信号 有 死 时 间 7 了 5， 在 实际 测量 时 间 7: 内 总 共 变 换 了 二 #1 
个 信号 。 我 们 就 可 求 出 总 死 时 间 


Pin=TDp 

对 于 比较 东 模 数 变 换 问 ， 不 癌 幅 度 的 信号 部 占据 同 祥 死 时 间 。7。 是 周 定 的 。 完 Yn 就 
习 用 .上 趟 计算 ， 王 # 则 可 在 模 数 变换 器 后 面 接 .- 个 计数 器 ， 通 过 测 景 “和 存 储 命令 ”的 总 数 
来 求 得 《当然 这 个 计数 器 的 死 时 间 亦 小 于 模 数 变换 器 的 死 时 间 )。 在 模 数 变换 器 后 面 接 奉 
雍 求 各 道 总 计数 的 多 道 分 析 器 或 计算 机 时 ， 二 x 可 以 出 凶 道 分 析 器 或 计算 机 求 出 。 

对 于 线性 放电 法 模 数 变换 器 ， 变 换 时 间 是 随 着 信号 幅 庆 变化 的 。 为 了 能 刘 王 述 广 法 进 
行 校正， 必须 把 线性 放电 法 模 数 变 搞 器 的 死 时 间 也 作成 固定 的 。 这 可 以 划 入 -一 个 单 稳 态 下 
路 ， 使 模 数 变换 器 的 每 次 变换 都 经 过 固定 的 时 间 再 复原 。 这 个 单 稳 访 电路 的 准 稳 态 时 间 就 
是 固定 弦 时 间 。 显 然 ， 固 定 死 时 间 变 大 于 模 数 变换 器 诛 有 的 最 大 死 叶 间 ， 才 能 保证 变 措 不 
坷 幅度 信号 的 死 时 间 固 定 。 人 得 是 ， 这 料 一 来 ， 线 性 放 岂 法 模 数 变 换 器 的 平均 琵 时 间 几 乎 加 
大 了 - 信 。 因 此 ， 线 性 放电 法 械 数 变 撞 锅 的 于 时 间 常 做 成 "圈定 ”"、“ 可 变 " 册 种 方式 。 在 改 
变量 化 电 平 数 时 ， 上 所 需 的 轩 定 死 时 间 不 同 ， 所 以 固定 死 时 间 的 数值 通常 号 随 液 出 由 址 而 改 
空 的 。 例 如 入 D8192， 洲 盖 地 址 为 8192 时 ， 轿 定 死 时 间 是 100ks8， 溢 出 地 址 为 4096 时 ， 固 定 
外 有 时间 是 604s。 不 同 变 撞 融 在 不 同时 化 电 平 数 时 的 国定 死 时 间 数 值 可 以 查阅 使 用 说 明 书 。 

批 死 时 间 做 成 画 定 的 ， 排 除了 死 时 间 随 们 号 幅度 变化 的 因素 。 对 千 些 按 幅 度 分 段 进行 
的 测量 ， 使 数据 处 理科 单 。 所 以 有 些 道 数 不 很 多 现时 钟 频 率 又 较 高 的 线性 放电 法 复数 变换 
秀 ， 死 时 间 只 做 成 男 定 的 。 

应 当 指 出 ， 几 辣 定 死 时 间 和 总 计数 来 求 总 死 册 间 ， 在 下 述 情况 下 会 产生 莽 错 ， 

(1) 当 存 在 大 呈 使 地 址 溢出 的 火 幅 座 信 号 时; 

(2) 妆 使 有 偏 置 时 ， 尤 其 使 用 数字 偏 置 时 ， 

因为 幅度 大 到 引起 壮 出 或 小 到 低 于 信 莹 的 从 号 玫 不 引起 计数 (不 改 型“ 存储 命令 ”)， 担 
它们 辣 柱 占有 有 死 寺 间 ， 所 以 在 用 此 法 校正 死 时 间 时 ， 概 设 证 别 除 这些 脉冲 ， 议 免 占 有 不 能 
从 总 计 效 进行 校正 的 琵 时 间 ( 罗 3, 活 时 间 测 量 )。 

3. 活 时 间 测 量 

上 述 丙 种 办 法 都 可 以 几 活 时 间 测 量 取 代 ， 并 自动 税 正 。 所 谓 活 时 间 测 量 ， 就 是 在 测量 
过 程 中 不 以 实时 间 计 时 ， 面 用 活 时 间 计 时 。 这 只 需 将 死 时 间 信 和 号 《图 11-2-2 罗 ) 葵 出 到 允 
才 分 析 融 或 计算 机 的 定 此 电路， 使 计时 器 在 死 了 时 间 内 停止 计时 就 可 以 了 (和合 委 图 13-7-2 
下 以 ,在 条 了 能 进行 若 时 间 定 时 的 多 道 分 析 器 主机 或 电子 计算 机 后 ,外 和合 癌 者 由 活 时 间 测 基 
庄 接 止 , 译 十 在 沪 物 厘 实验 中 如 何 确 定 整 个 探测 系统 的 效率 ,还 菇 责 虑 许 包 物 进 上 部 因 求 。 


11.3,56 上 央 、 下 赔 选 择 


基 王 画 几 生 攻 市 斤 们 可 以 下 出 ， 贷 区 变换 央 硼 分 下 四 们 号 沽 庆 在 一定 东风 ， 
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地 二 溢 玉江 各 了 可 分 析 贤 度 的 工人 
个 置 限 出 了 划分 析 申 旗 的 下 限 。 
交 度 在 十 述 范围 之 外 的 信号 不 予 存 储 ， 但 是 标 占 用 变 接 器 的 工作 时 间 。 因 为 判断 信号 
是 否 引 起 见 址 溢 弄 或 低 于 数字 偶 置 ， 都 要 在 进行 变换 而 六 到 地 址 玛 m 之 后 。 这 就 要 广 生死 
时 间 ， 不 仅 在 用 国定 死 时 间 校 正 计数 率 时 要 发 生 差错 ， 就 是 在 用 活 时 间 测 最 时 或 不 进 生死 
时 间 校 正 民 ， 也 徒 增 许多 模 数 变 换 器 的 死 时 间 ， 降 低 测 量 效 率 。 所 以 ， 应 当 设 法 在 启动 变 
换 之 前 就 对 信号 妈 度 进行 预选 。 常 用 的 办 法 就 是 设立 两 个 甄别 器 米 预 选 ， 这 上 、 下 两 个 又 
别 器 的 于 别 交 (上 羡 VYE、 下 六 FL》 可 以 由 使 用 者 自由 调节 ， 使 得 只 有 幅 度 讶 上 、 下 网 问 
的 信号 才能 启动 变换 ， 这 就 吻 除 了 那些 过 大 、 过 小 的 无 用 信号， 避免 它们 引起 大 入 琵 时 
间 。 
在 利用 固定 死 时 间 和 总 计数 来 计算 总 死 时 间 时 ,应 把 下 盖 调 到 偏 置 之 上 , 上溯 调 到 溢出 
地 址 之 下 , 刚 除 于 此 要 产生 死 时 间 而 义 不 能 存储 的 过 小 ,过 大 信号 ,当然 ,这 样 所 测 谱 的 上 、 
下 边缘 决定 于 上 、 下 阀 ,没有 溢出 地 址 和 偏 剖 季 村 刍 确 《上 、 下 弃 的 稳定 福 通 常 不 很 高 )。 
就 是 在 用 活 时 间 测量 ， 甚 军 在 
不 进行 死 时 间 校正 时 ， 把 上 闹 亩 到 
溢出 地 址 之 上 不 远 处 ， 把 下 国 询 到 站 
偷 咕 之 下 附近 ， 也 可 减少 一 些 无 用 ot 
信号 引起 的 死 时 间 。 对 二 某 些 死 时 
间 比 较 小 的 模 数 变换 器 ， 为 了 简 


{py 所 =300H 


单 ， 有 了 时 不 设置 上 国 ， 但 十 阐 通 常 四 
都 是 有 的 ， 国 为 在 实际 测量 中 ， 常 Fi =500H 


党 存在 大 量 小 巾 度 本 底 信 号 和 干扰 
信号 。 坚 利用 下 国 来 别 除 。 在 偏 亩 
为 零 时 ， 更 要 用 下 闹 来 易 除 这 些 信 te) 1 -wt 
号 。 但 是 ， 在 设置 下 赔 后 ， 由 于 吉 sn 
列 器 的 肌 合 度 有 一 定 限制 ， 通 常 要 
信号 大 于 几 十 毫 优 才 能 触发 。 也 就 
忠 说 ， 下 贱 一 般 油 不 到 零 ， 景 低 要 


1d) [ =2201] 

几 十 之 做。 这 就 使 几 十 毫 优 以 下 的 区 200 
一 段 谱 无 法 测量 。 允 于 最 大 幅度 达 Fh =715H 
5 伏 、10 优 的 谱 ， 这 自 谱 所 1 多 
在 最 大 入 度 比较 小 时 ， 下 闭 所 占 的 
比例 就 可 观 了 。 所 以 有 的 模 数 变 换 图 lm4-5 上 、 下 六 和 仿 次 功能 比 黑 

四 ， 、 加 Vl., 下 项 ， ir: 上 阁 ， FH. 道 宽 ， Vos: 傈 锭 ， 说 出 地 
器 的 下 赚 可 以 不 用 被 变 挽 信和 号 触 址 ， 模 2， 信 号 景 大 幅度 ; 726 晶 ， 在 720H 内 共有 41 个 洋 


发 ， 而 用 另外 放大 得 更 大 的 信号 来 
触发 。 但 是 -- 般 祝 数 变 摸 器 的 下 阔 都 是 由 被 变换 信和 号 自己 稻 发 ， 所 以 使 用 时 要 注意 到 下 阅 
在 整个 幅度 分 析 范 围 内 所 上 古 的 比例 。 

最 语 ， 应 当 背 由， 上 、 下 出 只 是 对 信号 幅度 进行 预选 ， 从 控制 梁 辑 上 决定 是 否 启 切 变 
谢 ( 参 下 图 11-2-2) 并 不 政变 被 变换 人 所 的 量度 ， 也 不 干预 变换 过 程 。 也 就 是 说 ， 无 伦 如 
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扣 准 节目、 证 半 ， 寻 着 排 严 纯 不 站 天 变化 ， 评 正和 人 搞 加 的 玲 念 不 同和 内 。 图 11-3-5 天 未 了 证 


了 有 基 关 。 草鞋 注 作 戈 近 了 工 、 机 
这 能 谱 测 量 缮 果 。 


11.3.6 输入 电路 选择 


一 般 核 电子 学 简 数 变换 器 都 有 有 下列 几 种 输入 方式 可 殿 选 择 ， 
1， 交流 克 合 

楼 数 变换 器 输入 端 有 有 CR 隔 家 流 氏 路 。 可 以 续 下 信号 源 的 直流 电压 办 入境 雪灾 拉 器。 
使 肌 洁 变 注 意 揽 数 变换 器 中 隔 真 流 电 容 的 出， 不 能 把 过 类 的 直流 岛 区 《例如 探 油 器 所 亲 
二 高 小 ) 加 入 异 煞 变 换 器 。 交 流 者 合 只 优 表 中 信号 源 们 丰 深 是 于 不 影响 杭 洲 有 芋 换 器 的 堆 
点 。 灰 点 是 高 计数 率 厅 会 引起 相当 大 人 的 基线 漂移 。 因 志和 庆 用 于 冯 癌 成 形 信号 ， 起 计 涩 亲 较 
低 管 况 下 的 单调 成 形 信和 号。 
2， 直流 炉 合 

信 与 从 模 煞 变 鸭 器 输入 端 一 真 到 保持 有 电容 者 是 下 潍 挫 合 。 央 而 懂 灼 变 挽 器 永 号 不 引起 
入 线 旺 计 直 志江 移 。 内 可 入 伐 变 接 话 曾 同门 售 写 没有 基线 滨 移 ， 订 访 在 很 高 的 计数 率 下 工 
作 。 如 案 信 号 本 册 已 有 基线 漂移 ， 捞 数 谈 鬼 辽 加 冲击 沪 直 合 亦 不 能 消 吗 

另外 ， 应 当 注意 到 在 用 直流 灿 全 时， 信号 他 丰 吉 法 志 将 改变 模 数 训 换 器 的 下 点 
3， 基线 恢复 器 输入 

使 用 基线 恢复 器 输入 ， 琶 可 以 隔 直流 ， 外 点 娄 蛮 翰 腾 的 军 点 不 受信 号 的 直流 岂 平 影 
将 ， 浆 能 在 计数 率 人 


注意 审 项 在 第 八 章 中 已 讲 过 了 。 有 的 放 太 省 峙 训 焦 复 器 ， 这 时 筑 数 变换 器 就 村 用 下流 
? 避 合 - 
4. 采样 


对 二 流 或 黎 变 化 信和 于 刘 订 采样 分 析 ， 有 有 关 原 班 已 站 图 ~2~3 作 过 说 明 ， 实 际 详 


ane] 


11.3.7 符合 和 所 符合 


汶 了 做 干校 萄 环 实验 ， 模 数 变 的 器 中 -- 般 都 设 有 有 符合 电路 ， 外 加 的 符合 {有 反 符合 ) 疹 
号 ee 7 了) 可 以 和 被 分 析 信 号 《图 11-2-2，J 0 进行 瞬时 符合 ( 反 符 合 ) 或 延 退 
符合 《 反 符 合 】。 得 是 在 模 数 变换 器 中 的 符合 电 秘 通常 是 惕 符合 ， 分 辨 时 间 一 般 问 定 在 1is 
让 而 中 让 下 档 砚 。 具 总 提供 伴 合 沪 抽 于 破 ， 不 能 反 代 名 和 已 罗 快 、 们 特例 、 
入 天 它 时 ， 与 使 用 任何 符合 电路 一 样 ， 应 当 了 解 时 输电 路 的 定时 方式 ， 对 符合 输入 端 ( ,) 
门 信 号 有 何 要 求 。 太 D8192 是 在 信号 峰值 时 肇 产 生 宽度 约 为 0,54s 的 信号 加 芭 符 全 电路 的 一 
个 输入 端 {图 11-2-2 册 玉 夯 出 )。 加 到 y ;的 符合 信号 只 有 旱 现 在 站 信号 妖 们 之 后 0. Sps 内 小 
能 符合 。AD8192 中 的 延迟 符合 ,是 在 站 输入 端 移 信和 号 辛 值 之 后 再 延迟 一 定时 间 (0.5- 一 10.5 
HS， 可 调 )， 产 生 约 0.5hs 宽 的 信号 与 了 :信号 进行 符合 


11.3.8 零点 和 变换 系数 校正 
一 般 栋 数 变 换 器 的 画板 上 莉 有 有 进行 专 点 校正 的 电位 器 ， 以 便 使 用 者 在 进行 能 轩 鹿 度 时 
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校 平 二 丰美 于 军 直 的 洪 量 方法 见 下 节 。 

校对 变 摘 器 的 变换 系数 一 般 不 出 使 用 考 榜 正 ， 央 为 使 用 音 可 应 改变 旋 天 器 的 增益 来 入 
到 笃 个 请 仪 系 统 的 合适 增益 。 对 了 于 线性 放电 法 模 数 变 换 话 ， 和 校正 变换 系数 - - 般 呈 证 节 线 性 
放电 电流 ， 鹿 营 元 件 佣 常 装 在 印刷 电路 板 上 。 

某 旦 模 数 变换 器 还 有 用 外 加 信和 号 岂 平 控制 零点 和 变换 系数 的 。 控 制 消 和 徐庶 器 连接 后 
可 以 是 动 访 匠 整 个 诺 仪 系统 的 寄 点 和 增益 。 


第 四 节 ” 谱 仪 模 数 变换 器 技术 指标 的 测 景 方法 


在 前 几 节 ， 已 陆续 讲 到 过 模 数 变换 器 的 各 项 技术 指标 及 共 物 理 意义 。 在 这 一 节 里 ， 我 
们 用 数学 表示 式 对 这 些 技术 指标 下 一 明确 定义 。 这 些 定义 基本 上 符合 国际 沁 工 委员 会 
(EC) 的 名 闫 文件。 这 些 技术 指标 的 测量 方法 ，IEC 也 有 -一 些 规定 或 建议 。 自 前 名 国 的 
生产 厂 ， 大 都 习 用 自己 的 测量 方法 。 下 面 主要 讲 我 国生 产 厂 常用 的 方法 。 在 核 物理 实验 室 
工作 中 ， 还 常用 杨 媳 方法 直接 测 基 ， 这 将 在 右 关 糖 物 理 实验 的 课程 中 学 到 。 用 物理 方法 对 
电子 仪器 区 性 能 进行 测定 时 ， 测 的 是 整个 系统 的 性 能 ， 符 合 实际 人 情况。 用 电子 学 方法 则 便 
于 对 系统 中 各 个 电子 设备 进行 分 别 测定 。 


11.4,1 有 量度 响应 的 测量 


幅 诬 响应 是 模 数 变化 器 的 基本 特性 。 浏 定 概 度 响 应 可 以 求 出 积分 非 线性 ， 公 喜宴 志 换 
夭 阁 。 在 改变 环境 条 件 后 测量 旺 度 响 应 ， 可 以 求 出 上 述 指标 的 稳定 性 。 

在 模 数 变换 器 与 电子 计算 机 联 用 时 ， 测 定 司 度 响应 后 可 赴 计 算 机 对 幅度 响应 进行 时 线 
拟 合 ， 求 出 拟 合 曲 线 的 各 个 系数 ， 对 道 址 进行 幅度 鹿 麻 。 在 这 种 情况 下 ， 可 以 未 要 求 模 煞 
变 鬼 器 有 非常 好 的 积分 线性 。 但 是 ， 同 桩 要求 烧 数 变换 器 的 幅度 响应 有 很 好 的 稳定 性 ， 免 
除 进 行 稳定 性 校正 的 麻烦 。 所 以 ， 测 定 幅 庆 响 应 及 其 稳定 性 总 是 需要 的 。 当 然 ， 实 际 的 阐 
仪 系统 踊 测 定 包括 探测 器 、 放 大 器 在 内 的 整个 系统 的 能 量 响应 并 进行 能 景 刻度 。 如 果 异 数 
变换 器 的 幅度 响应 很 稳定 而 且 线性 很 好 ， 就 可 不 考虑 模 数 变换 器 对 整个 系统 的 稳定 性 和 线 
性 的 影响 。 

要 测量 幅度 响应 ， 关 键 是 要 精确 而 简便 地 测定 幅度 A 和 道 址 w。 其 它 一 些 技术 指标 ， 
例如 计数 率 特性 ， 都 离 不 开 要 精确 测定 .4 和 和 的 对 应 关系 ， 所 以 测定 4 和 nm 中 最 基本 的 测量 
接 术 。 通 常 有 两 种 测 法 ， 

《1 ) 以 道 焉 zx 为 自 变 量 测定 对 应 的 信号 概 庆 .4( 道 边界 法 ) 由 图 11-1-2 的 幅度 响应 
可 知 ， 对 于 基 一 给 定 ms。 可 以 有 一 个 道 宽大 小 的 不 确定 性 。 测 量 误差 不 会 小 于 一 个 首 
宽 。 比 较 精确 - 些 的 办 法 是 测定 某 道 的 一 个 边界 所 对 应 的 输入 信号 幅度 。 由 图 11-1-2 可 
知 ， 当 我 们 以 各 遵 下 边界 作为 该 道道 赴 m 所 对 应 的 .4 时 ， 测 得 的 数据 点 就 是 模 数 变 换 特 性 
和 一 六 全 的 包 迹 。 如 何 寻 找到 给 定 道 的 下 边界 呢 ? 在 图 11-2-5 分 析 道 边界 时 我 们 曾 指出 ， 
实际 道 边 蛤 是 双 一 定 注 藩 的。 如 采 把 信号 罚 麻 调 到 正好 处 于 第 由 道 下 过 内 的 平均 位 置 上 ， 
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汪 蛇 信号 浊 入 第 (ri 了) 道 和 第 mi 道 的 轻率 相等 。 当 输入 等 己 及 部 序列 时 ， 可 以 看 到 毛 歼 变 
入 贤 输 出 的 地 者 说 ， 大 敏 往 一举 为 (9m:-1)，- 半 为 Wi。 旭 打 用- 一 个 道 地 十 皇 全 要 将 道 掉 显 
示 出 来 ， 将 可 以 看 到 道 址 my 和 (m1) 的 最 低位 以 同 笠 的 亮度 出 现 。 例 如 mw 二 8013 时 ， 道 扯 
指示 器 将 有 一 半 时 间 显示 的 是 8013 ,一半 时 间 显示 的 是 8012。 如 图 11-4-1(a) 所 示 , 我 们 大 
划 的 道 址 高 三 位 是 801， 最 低位 是 2 和 3 的 重合 。 我 们 可 以 把 8013 和 8012 最 低位 2，3 两 效 综 
度 相 等 时 作为 8013 道 的 下 边界 。 这 种 确定 道 边 媒 的 方法 ， 恋 数 迅 速 ， 不 需 与 多 道 分 析 器 主 
宙 虚 计算 机 联 阁 ， 但 需要 一 个 能 最 示 道 址 的 专用 设备 。 另 -个 办 法 居 从 多 道 分 析 器 的 刘 
民 因 示 器 上 确定 道 边界 。 如 图 11-4-1(b) 所 示 ， 当 信号 幅度 正 落 在 第 8012 和 8013 道 边 究 上 
时 ， 注 两 道 的 光 点 将 以 同 检 速度 上 升 。 当 信号 幅度 稍 候 个 荣 一道， 这 -- 道 的 计数 就 比 男 一 
道 的 计数 增加 得 快 。 所 以 我 们 可 以 通过 相 邻 两 道 的 计数 以 同样 速 庶 上 升 来 寻找 道 边 界 。 这 
各 办 法 比 从 道 址 好 示 器 判断 更 灵敏 ， 但 必 坷 用 多 道 分 析 响 进行 。 
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图 11-4-1 确定 道 边界 位 置 的 方法 
ta) 用 七 张 数 字 管 显示 道 址 时 tb) 用 谱 洲 显示 上 高 蜡 示 进 址 时 

当道 轮廓 的 平 顶 部 分 占 道 宽 的 80 狗 以 上 时 ， 上 上 述 两 种 确定 道 边 界 的 方法 误差 都 可 比 道 
宽 小 一 虽 级 。 对 于 上 道 的 模 数 变换 器 ， 所 定 道 边界 的 误 莽 和 了 互相 比 可 小 于 0.1/ 工 . 工 一 8192 
时 ， 误 差 可 小 到 10-" 量 级 。 

言 找到 了 第 ma 道 的 下 边 愉 后 ， 还 需 读 出 此 时 的 信号 幅 庆 4。 如 图 13-4 人 -2 所 示 ， 精 密 信 

号 发 生 器 的 输出 信号 幅度 ， 可 以 用 
pe EL” | ua | 数字 电压 表 测定 其 参考 电 压 1s 来 

间接 测 出 。 数 字 电 压 玫 位 数 应 够 
多 ， 精 确 度 应 够 高 。 一 般 用 电子 斩 
波 器 做 的 精密 脉冲 发 生 器 ， 其 输出 
信号 幅度 各 参考 电压 间 的 积分 非 线 
性 约 为 10-5 量 级 (负载 电 限 大 于 103 
欧 时 )。 所 以 这 种 测量 模 数 变 换 器 幅度 响应 的 方法 ， 和 精度 可 以 达到 10" 量 级 。 

应 当 指 出 ， 在 这 样 测量 幅度 响应 时 ， 所 用 的 粮 密 脉冲 发 生 器 应 当 是 稳定 而 叉 低 噪声 
的 。 其 概 度 昂 动 应 比 道 宽 小 一 是 级 。 另 外 ， 信 号 的 波形 (上 舌 时 间 、 平 顶 宽度 和 下 降 时 
间 》 必须 满足 产品 说 明 书 上 的 规定 。 例 如 平 顶 宽 床 太 尝 的 信号 ， 可 能 来 不 及 使 展 宽 器 中 的 
保持 电容 充电 到 峰值 。 一 般 模 数 变 换 咒 要 求 信号 平 顶 宽度 大 于 零点 几 微 俏 ， 小 于 儿 十 微 
秒 。 信 号 的 重复 频率 以 几 十 赫 到 几 百 赫 为 好 ， 太 高 了 信号 发 生 器 的 参考 也 平 可 能 随同 度 滑 
节 而 变 。 


图 11-4-2 以 道 址 为 自 变量 测定 对 应 的 信号 幅度 
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(2 ) 己基 号 幅度 -为 自 变 最 测定 对 应 的 道 贡 2K 放 倍 法) 用 道 边 界 法 测 檬 数 变 换 内 
折 时 诬 叶 诅 隆 ， 如 村 没有 专门 的 道 未 数 码 显 示 怠 ， 就 需 在 显示 存储 器 各 道 计数 的 荧光 情 上 
观察 。 这 对 于 全 用 硬件 做 的 显示 系统 是 可 行 的 。 由 代数 变换 器 和 电子 计算 机 组 成 的 计算 机 
多 道 分 析 器 (第 十 四 童 )， 由 于 计算 机 更 换 显 示 尊 而 要 执行 一 系列 程序 ， 费 时 较 多 ， 难 以 对 
比 相 部 两 道 计数 是 否 等 速 增长 。 在 这 种 情况 下 ， 适 于 以 4 为 自 变 量 而 测定 m。 人 但 这 要 解决 
精确 测定 由 的 问题 。 对 同一 ss。 4 可 能 相关 一 个 涝 宽 。 为 此 ， 和 如 图 11-4=3 所 示 ， 可 在 精 呢 
脉冲 信号 4 上 迁 加 一 定 幅 度 的 白 品 
声 Ax, 信号 的 计数 将 进入 相 邻 若干 
道中 和 而 形成 一 个 峰 ( 图 11-4-4(0a])， 
图 中 所 画 的 峰 表 明 -4 所 对 应 的 道 下 
和 症 mie 和 ms 十 1 之 闻 。 如 果 A4; 竹 有 变 
化 ， 即 可 从 蜂 位 移动 判断 出 来 。 为 
简化 计算 ， 可 以 不 对 颖 函数 进行 所 

售 丽 定 出 峰 位 ， 仅 以 将 烽 划 分 为 左 周 1 册 -4-3 应 信号 幅度 污 自 从 时 迷 定 对 应 的 赣 
右面 积 相等 的 直线 来 定 峰 位 。 设 峰 二 { 站 唆 训 广 作 法 ) 

位 道 址 为 ms，ms 的 求法 如 下 ， 将 
图 11-4-4(a) 的 妖 积 分 ， 得 图 11-， 
~4(b)。 总 计数 为 9x， 在 图 11-4-4 


(b) 中 作 模 线 二 Sa， 令 相 邻 最 近 的 


低 道 址 为 m， 最 近 的 高 道 直 为 
tm 十 1， 积分 到 ts 的 计数 为 34， 
积分 j mt 十 1 的 计数 为 DErls 


出 有 a Sn Shrto Srs 


Spr np. 是 图 11~-4-4(a) 中 第 
Matl 道 的 计数 。 利 用 线性 内 摘 读 ， 
可 得 蜂 位 道 址 为 


二 一 
2 - 本 
和 fg 一 二 -— 
9 fr] 加 11-4-4 自 虹 声 伴 位 法 测量 误 度 响 放 时 的 峰 伺 遵 过 
(a) ” 自 噪 声 法 各 在 们 号 上 产生 的 计数 分 布 
(11.4.1) {b) 璃 定 峰 信道 址 的 图 辉 


测量 时 宜 取 上 峰 的 举 高 宽 为 3 一 10 道 。 妖 太 罕 时 内 插 法 误差 较 大 ; 妈 杰 宽 时 噪声 尽 度 大 
大 ， 会 影响 模 数 变换 器 的 响应 。 各 道 计 数 圳 足够 高 ， 以 免 统 计 误 差 过 大 。 所 用 的 白 噪声 发 
生 器 和 线性 混合 器 需 十 分 稳定 。 一 般 情况 下 ， 拍 虹 房 括 位 法 和 道 边 界 法 的 测量 精度 得 近 。 

实际 上 ， 不 用 白 噪 声 而 用 能 产生 颖 形状 幅度 分 布 的 低频 信号 和 精密 幅 庆 脉冲 闭 加 ， 也 
可 泪 行 峰 位 法 测量 ， 而 且 统 计 误 车 绞 小 。 
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11.4.2 幅度 响应 的 零点 、 变 换 系 娄 和 积分 非 线性 


测定 幅 遮 响 旋 后 ， 应 当 用 最 小 二 乘法 进行 曲线 所 全 ， 求 出 氢 合 曲线 的 各 个 系数 。 由 于 
实际 幅度 响应 接近 了 珀 线 ， 财 二 次 多 项 式 进 行 拟 合 就 可 以 了 。 设 氢 合 的 幅度 响应 划 线 为 
m= A + p*ATmo* (C11.4.2) 
则 上 趟 中 ms 为 晤 度 确 应 零点 ， 红 为 线性 项 系数 ，9 的 数 秆 决定 积分 非 线性 的 大小。 对 于 计 
算 机 多 道 分 析 器 ， 内 于 能 进行 线性 刻度 ( 按 11.4.2 式 进行 ) ， 可 以 不 要 求 模 数 变换 器 的 司 
冠 响应 项 线 q 信 很 小 ， 愉 要 求 g9、 烧 和 m3 稳定。 对 于 一 般 多 道 分 析 器 。 由 于 缺少 求 出 所 合 昌 
线 和 进行 刻度 的 功能 ， 就 要 求 
4 尽 可 能 小 而 且 启 、m* 稳 定 。 

为 了 避免 进行 二 次 多 项 式 
折合 的 麻烦 ， 目 前 习惯 上 对 凡 
庆 响 应 进行 半 线 掀 合 ， 求 出 零 
点 和 变换 系数 ， 然 后 由 实测 幅 
度 响 应 和 拟 合 直线 的 最 大 偏 莹 
给 出 积分 非 线性 指标 。 

设 实测 由 度 响应 如 图 革 
-4-5 所 示 ， 由 最 小 二 乘法 
[(4.2,2a) 式 、(4.2,26) 式 ] 可 
求 册 最 侍 拟 合 直线 


wpAttm 或 A= 十 a 


zt 为 氢 合 直线 道 址 零点 ， 钾 为 
仙 合 直线 幅度 零点 ，8 为 变 措 
汉人 芭 (图 11-4-5(a) 。 在 实 
测 娄 措 有 访 对 (Ai、mms) 时 
NEmAi— PAPm: 
NE A(TA): 
(11.4.3) 


三 


m= tj( Em pT A) 


A (11.4.4) 

(46} cj 一 一 ”一 Ai— Lm 

图 11-4-5 实测 幅度 隐 应 员 == 了 (4)} 与 氢 合 直线 加 = pA 十 mp ° 疡 ( p ) 

人) 最 小 二 啊 法 求 拟 合 直线 。“(b) 两 点 法 求 氛 合 起 线 (11.4.5) 
按 积 分 非 线性 的 定义 (4.2.4) 式 ， 积 分 非 绕 性 为 

INL= | (pAtm) | 00% (11.4.6) 


ma 


或 + (Wo, ) 


1 
| max 


INL= 本 100 哆 {11.4.7) 
Ja 


,| pF 


辣 了 


上 述 计 算 过 程 可 以 排 - :个 简单 程序 用 计算 机 进行 计算 。 为 了 简便 ， 实 陈 节 往生 天 屠 
似 方 法 来 求 拟 合 直线 。 计 算 崎 朋 ， 如 朵 饥 度 响应 可 用 二 次 多 项 起 表示 ， 则 其 报 合 直线 大 教 
通过 0 .2 上 Lmax 和 0.8Lmax 两 点 附近 。 所 以 可 以 简单 的 用 过 此 两 点 的 直线 作为 近似 拟 合 直线 ， 
距 两 点 的 化 标 分 别 汶 (AL， 肝 1L)》 和 (Ah，trmm)， 如 图 11-4-5(b)。 由 岗 点 法 直线 拟 合 得 到 
的 变换 系数 和 零点 表示 式 为 ” 


Minh 一 
一 一 ,于 .8 
b= 4- (11.4.8) 
m= — pAL= A (11.4.9) 
ao (11.4.10) 


p Mn 一 fhL, 

实际 计算 中 心 的 数值 应 计算 得 比较 精确 ， 要 比 mo。om 多 取 用 位 有 效 数 字 。 

撤 数 变换 吕 在 使 用 时 是 作为 核能 谱 测 量 系 统 的 一 个 部 件 ， 核 能 谱 测 是 系统 的 能 量 刻 
度 ， 不 仅 决 定 于 模 数 变换 器 的 频率 响应 ， 而 县 决定 于 探测 器 能 晤 - 电 荷 转 挠 系数， 以 及 前 
置 放大 器 和 主 放 大 器 的 增益 。 所 以 模 数 变 措 器 的 变换 系数 在 能 谱系 统 中 一 般 不 进行 校正 。 
至 于 能 量 刻度 的 零点 ， 由 于 放大 器 中 常常 存在 交流 耦合 ， 通 名 是 在 模 数 变 抗 器 中 校正 。 

对 幅度 响应 进行 直线 氢 合 时 ， 模 数 蛮 找 器 的 零点 定 尽 为 实测 司 度 响应 的 拟 合 直线 截 
距 。 可 由 (11.4,4) 式 和 (11.4. 人 8) 式 求 出 ， 也 可 由 《11.4.9) 式 、(11.4.10) 式 近似 求 出 。 但 
是 这 样 来 确定 零点 比较 麻烦 。 有 的 使 用 者 采取 和 输入 小 信号 来 校正 零点 的 办 法 。 在 测定 变换 
系数 后 ， 例 如 1000 道 / 伏 ， 输 入 一 个 50mY 的 小 信号 。 如 果 零 点 为 零 ， 此 小 信号 应 落 在 第 50 
道 的 下 边界 上 上 。 否 则 ， 校 正 模 数 变 换 器 的 零点 ， 使 此 50mY 的 信号 俭 落 在 第 50 道 的 下 边界 。 
应 当 注 意 ， 这 样 校 正 的 是 帆 度 响应 的 零点 wr,*， 不 是 氢 合 直线 的 零 点 ra。 在 对 幅度 吃 应 进 
行 曲线 拟 合 时 ， 或 对 整个 谱 仪 系统 进行 能 量 苦 线 剂 度 时 ， 泛 于 校正 ro* 对 幅 度 响 应 进行 
直线 拟 合 时 ， 适 于 校正 mm,。 这 两 种 方法 定 出 的 零点 的 差别 程度 ， 和 幅度 响应 积分 线性 的 好 
坏 有 关 。 对 于 8192 道 的 模 数 变换 器 ， 如 果 积 分 非 线性 为 十 0,01 哆 ， 这 两 种 方法 测 出 的 窑 点 
可 能 只 和 丰 差 未 0.8 首 。 如 果 积 分 非 线 性 是 士 0.1 驳 ， 就 可 能 相差 士 8 道 了 。 


*11.4.3 稳定 性 测量 


模 数 变换 器 作为 -- 个 线性 系统 ， 输 入 量 是 4， 输 出 量 是 加 ， 变 找 系 数 《增益 ) 是 p， 零 
点 是 Ph 或 三 一 tro/ p， 其 稳定 性 定义 和 对 谱 形 的 影响 与 第 四 章 4.2.3 节 的 分 析 相同 。 了 出 图 
4-2-3 可 知 ， 和 零点 的 不 稳定 引起 谱 形 沿 道 址 轴 平 移 ， 变 换 系 数 的 不 稳定 引起 谱 形 沿 道 址 轴 
偶 缩 。 通 常 低 道 址 的 峰 位 不 稳定 主要 由 零点 不 稳定 引起 ， 高 道 址 的 峰 位 不 稳定 主要 由 变换 
系数 的 不 稳定 引起 。 例 好， 在 总 道 数 上 mox 二 8192， 道 宽 庙 二 mV 时， 如 零点 变化 0.2mY， 
变换 系数 变化 0.01 够 ， 则 100 道 处 妖 位 变化 为 0.2 十 0.0 作 过 0.2 道 ，8090 道 处 的 峰 位 变化 为 
0.2 十 0.8 一 1 道 。 

如 第 四 章 第 二 节 已 经 说 朋 的 那 梯 ， 按 引 息 不 稳定 的 因素 来 分 ， 有 几 项 不 同 的 稳定 人 性 指 
标 。 对 二 该 数 变 换 器 ， 其 测试 方法 如 下 ， 

1》 医 际 负 工 营 仙 会 1979 邱 冯 8659 号 文 们 建议 近似 所 全 直线 过 0.1 上 maz 和 9.8Lwmaz 两 点 ， 未 给 出 理由， 但 变换 系数 

和 零点 表 工 式 同 此 式 一 作 ， 


如 
* 甩 度 变化 时 的 和 宝生 
次 数 访 换 由 了 202C 芍 肖 凤 温 条 入 ， 接 痢 岂 源 ， 使 思 演 电压 保 拧 NTIM 标 准 《 计 环 
三 ) ， 并 按 产 扣 说 明 书 规定 的 对冲 并 ， 测 注 度 嘛 应 ， 求 出 (01.4.2) 式 中 的 g、 六 和 
Max， 然后 升温 AT ， 按 JEC 标 准 升 溃 到 35 士 2"C。 保 些 足 够 民 时 间 直 到 读 数 稳定 ， 再 测 响 
下 喇 了 ， 得 新 值 q、 轴 * 和 Pa 。 然后 从 20 十 250 降温 AT ， 到 10 土 2 C， 再 测 旺 度 响 应 ， 行 
人 条 温 时 的 ds、pe* 和 173:。 则 


车 Er | pi — p* | max 
丰 叶 涡 度 系 狼 十 pA -” 100 鹃 (11.4.11) 
.，、 四 PE | ma 
mo 的 站 这 系数 为 工 ”AT 100Wm (J1.4 12) 
9 的 温 代 系数 为 十 9 100 吕 {11.4.13) 


其 中 i 二 1 或 2。 

在 对 幅度 响应 进行 直 符 氢 合 的 情况 下 ， 可 以 只 测 p 和 mo 或 @6 的 条 定性 。 如 果 用 两 点 法 
过 位 求 皂 合 寺 线 ， 由 《11.4 8) 式 到 (11.4.10) 式 ， 在 测量 户 和 ma 或 的 稳定 性 时 ， 只 和希 
测 了 月 【4、mr) 和 【如 、mhy 两 点 的 数据 变 ， 即 下 算出 A7 下 的 六 、r 域 ut。 册 


p 的 温度 系数 为 土 一 A 100 鸳 (11.4.14) 
mo 的 温度 系数 为 上 |" (11.4.15) 
00 的 温度 系数 为 土 - [erg ee. (11.4.16) 


出 于 络 骨 mm 稳定 往 时 还 需 给 出 道 宽 数值 才 好 比较 ， 所 以 零点 稳定 性 者 以 稳定 性 为 技术 指 
其 单位 常用 RY/ 。 
以 下 轰 述 稳定 性 测量 方法 时 只 讲 测 量 p 和 a 的 区 定性。 需要 测 g、 坟 和 yo* 稳定 性 寺 ， 
方法 相同 。 
2. 电源 电压 变化 时 的 稳定 性 
模 数 变 搞 器 的 直流 电源 电压 变化 时 ， 会 使 零点 和 变换 系 逆 发 生变 化 。 但 是 ， 忠 网 电压 
变化 时 会 使 电源 的 输出 直流 肯 压 变化 多 少 ， 雇 定 于 直流 电源 的 质量 。 所 以 电网 电压 变化 时 
的 稳定 性 要 在 肌 侣 格 的 电源 供电 时 测定 。 现 在 生产 的 模 数 变换 器 大 都 采用 NIM 标 准 或 CA- 
MAC 标 准 , 所 以 供电 电源 本 身 的 稳定 性 楼 满足 NIM 或 CAMAC 技 术 标 准 。 灼 后 骨 淹 量 电 网 
电压 变化 时 汰 点 和 变换 系数 的 稳定 性 。 对 于 组 装 在 多 道 分 析 丹 中 的 模 数 变换 侯 ， 与 多 道 分 
析 器 整体 -起 浏 量 ， 作 为 多 道 分 析 器 的 整体 技术 指标 。 测 量 时 ， 保 持 环 境 温 度 为 20 十 5 ， 
先 在 电网 电 压 为 正常 值 时 预 热 ， 经 过 预 热 时 间 (产品 说 明 书 规定 的 ， 测 定 p 和 4。。 再 分 
列 使 电网 电压 变化 十 10 狗 和 一 10 钨 。 待 读数 稳定 后 分 别 滑 出 升 压 时 的 加 、ao: 和 降 压 时 的 
b、am， 部 以 碳 、aaili 一 1，32) 表 示 ， 则 电网 电压 变化 时 的 变换 系数 变化 为 
_ 土 ifi— plmsx 
p 


X100 哆 (11.4.17) 


电网 电压 变化 时 的 等 点 变化 为 


全 8 


土 1jas 一 aasx C11.4.18} 
3. 长 时 间 工 作 的 稳定 性 
捐 在 环境 温度 恒定 (20 士 5 吕 )、 电 网 电压 各 定 《 士 2 卿 ) 和 甩 网 频率 恒定 (二 1 狗 》 漂 ， 
模 数 变换 器 长 时 间 工 作 《8 小 时 、24 小 时) 的 零点 和 变换 系数 的 稳定 性 。 凋 量 时 ， 模 数 弯 
换 器 和 测量 仪器 先 经 过 玩 热 时 间 ， 然 后 在 全 部 测量 时 间 内 测 # 次 (n>10)， 每 次 间 注 相等。 
册 雪 点 的 长 期 稳定 性 为 


科 


L 
+| au 一 工 y oj mE (11,4.18) 
AT 
变 摘 系数 的 长 期 裙 定性 为 
1 n 
1 nn 2 P Max 
圭一 -一 一 -x100 名 (11,4.20) 
1 自 
Ep 


实际 上 ， 许 多 产品 习惯 用 多 少 小 时 话 位 漂移 不 超过 一 道 《 互 三 Hatn) 来 表示 长 基站 
定性 。 通 常 以 某 一 高 道 引 (44、wms) 进 行 测量 ， 每 次 只 测 点， 比较 方便 。 在 钥 次 测 全 
保持 fm 不 变 时 ， 要 求 


| (如 )i 一 于 2 (4 | EH min (11.4.21) 
1=1 


max 


在 每 次 测量 保持 三 不 变 时 ， 要 求 
1 1 于 
| ti 人 之 co) | < 《11 .4.221 
率 当 指出 ， 在 测量 稳定 性 时 ， 测 试 信号 本 身 前 稳定 性 要 好 于 所 测 称 定性 由 们 。 通 党 他 


一 箱 密 际 冲 发 生 器 并 用 高 位 数 数字 电压 表 恰 测 其 参考 电压 。 使 用 时 测试 仪器 要 经 过 预 热 和 
全 压 供电 ， 每 次 测量 要 进行 校正 。 


11.4.4 微分 非 线性 的 测量 


1. 用 周期 性 滑 移 脉冲 测 微分 非 线 性 

微分 非 线 性 的 测量 就 是 道 宽 一 敏 性 的 测量 。 

村 国 已 经 潮 过 ， 模 数 变 的 器 的 道 边界 是 园 绕 某 一 平均 值 涨 落 的 。 在 采用 道 宽 均匀 技术 
的 模 烧 变换 器 里 ， 某 一 道 的 有 效 道 帘 还 是 许多 原始 道 宽 的 平均 什 。 所 以 ， 在 测 时 能 洪 时 ， 
换 数 变 搞 器 的 道 宽 实际 上 是 一 个 统计 平均 值 。 我 们 不 可 能 用 精密 脉冲 发 生 器 分 别 测 定 一 个 
让 吕 道 边 务 来 精确 测定 道 富 ， 而 必需 在 实际 进行 幅度 分 析 时 来 测定 道 宽 的 统计 平均 值 。 因 
此 ， 找 将 变 换 器 的 这 一 指标 必需 在 和 变换 器 联 用 的 多 道 分 析 器 或 电子 计算 机 中 进行 测量 。 

为 了 测定 各 道道 宽 是 否 一 致 ， 最 好 输入 信号 的 幅度 概率 密度 是 常数 ， 即 信号 的 幅 诬 进 
是 “日 说 ”。 对 于 白 湾 信和 号 ， 如 果 各 道道 宽 一 - 致 ， 各 道 的 计数 应 当 相 后 。 如 果 测 量 出 来 各 
道 计 北 不 相同 ， 就 反映 出 各 道道 帘 不 一 致 ， 就 可 竹 出 其 微分 非 线性 的 大 小 。 


1 


通常 用 “ 滑 移 脉冲 发 生 器 ”来 产生 白 境 信号 ， 其 工作 原 逻 已 在 第 四 章 讲 过 。 这 里 我 们 
主要 介绍 如 何 利用 滑 移 脉冲 发 生 器 来 测量 模 数 变换 顺 的 微分 非 线性 。 
涓 移 脉 冲 发 生 器 能 产生 幅度 直线 增长 的 脉冲 序列 见 图 4-3- 少 ， 单位 幅 庭 疗 汤 内 的 
信号 数 为 4.3.1) 式 


dN _ FT 
dr 2 
设 第 i 道 的 道 宽 为 访 ， 则 滑 移 脉冲 系列 每 通过 -一 次 第 { 道 ， 进入 第 i 道 的 脉冲 数目 为 
77 
Ai 一 六 hs (11.4.23) 


滑 移 脉冲 多 次 经 历 各 道 使 各 道 计数 逐渐 增加 ， 当 经 历 各 道 的 次 数 相同 时 ， 各 道 计数 将 和 
各 道道 寓所 成 正比 。 我 们 就 可 以 从 各 道 计数 的 相对 偏差 确定 各 道道 宽 间 的 相对 偏差 。 俊 测 
尽 范 围 共有 上 道 ， 工 道 平均 道 宽 为 明 ， 则 


Hl (11.4.24) 
7 和 入 

模 数 变 挽 器 的 微分 非 线 性 定义 为 

DNL= + 人 in x100% (11.4.25) 
即 

DNL= 寺 -全 下 x100WW (11.4.26) 

L 

其 中 5 一 二 Dm 


但 是 ， 应 当 注意 到 ， 实 际 道 宽 存在 统计 涨 落 将 使 各 道 计数 出 现 统计 涨 落 (图 11-2-6)， 
在 fi 太 小 时 无 法 测定 各 道 本 身 的 道 宽 h。 因 此 ，m 能 足够 上 大。 实践 表明 ， 即 使 用 等 周期 沿 移 
脉冲 来 测 ， 瑟 要 测 到 1 多 的 精度 ，m 也 常 需 大 于 104 测 到 0.1 锡 ， 壬 常 需 大 于 10%。 由 此 可 
知 ， 在 道 数 多 时 ， 要 每 道 计 数 累 计 到 10* 一 10*， 测 量 时 间 是 需要 很 长 的 。 例 如 ， 对 于 8192 
首 的 复数 变换 器 ， 如 用 脉 记 重 复 频率 /一 10gc/s 的 滑 移 脉冲 测量 ， 在 各 道 平 均 计数 元 为 104 
时 ， 希 时 间 二 个 多 小 时 。 如 # 达 到 10*， 需 时 近 十 天 ! 提高 肖 移 脉冲 重复 需 率 可 以 纵 短 测量 
时 间 ， 但 受 模 数 变 换 器 变换 速度 的 限制 。 所 以 高 道 数 模 数 变换 器 通常 是 在 部 份 道 址 范围 内 
抽样 测量 。 
2。 其 它 测定 微分 非 线性 的 方法 

模 数 变换 器 的 微分 非 线性 用 央 期 沼 移 脉 冲 来 测量 时 ， 道 宽 偏 差 对 实际 测 谱 时 各 道 计数 
的 影响 需 间接 推算 。 为 了 更 直接 一 些 测定 这 个 影响 程度 ， 可 以 用 随机 滑 移 脉冲 来 测定 。 随 
机 请 移 驴 冲 和 周期 滑 移 脉冲 的 区 别 在 竹 侍 波 包 迹 下 的 脉冲 序列 不 是 周期 的 ， 列 是 随 各 分 布 
的 ， 基 本 上 服从 泊 松 分 布 。 在 各 道 平 均 计数 为 i 时 、 如 轨道 宽 均 名 、 乙 定 ， 备 道 计 数 的 机 


si 


对 标准 偏差 为 土 1/ wv 。 如 果实 测 出 各 道 计数 粗 对 标准 偏差 os 大 于 1/ MV， 大 出 的 部 分 

也 就 是 道 宽 不 均匀 和 道 宽 涨 落 的 贡献 ， 也 就 是 微分 非 线性 的 贡献 。 图 11-4-6 是 AD8192 的 
微分 非 线性 部分》 测量 结果 《使 用 随机 潜 移 脉 冲 测 量 》 。 由 疼 丁 知 ， 在 各 道 平 均 计 数 
元 一 105 时 ， 所 测 数 据 带 宽度 《六 二 3ca 计 )》 约 为 士 0.3 狗 ，ca 近 于 0.1 狗 ， 和 辆 射 计 效 本 地 
的 相对 标准 误 芥 1/A/ 训 一 0.1 多 相近， 说 明 4aD8192 本 身 的 微分 非 线性 很 小 ， 在 所 测 区 城内 


不 超过 士 0.1 狗 。 

用 随机 谓 移 脉冲 来 调 微 分 排 线 性 比 
开局 期 消 移 肽 冲 接 近 实 际 ， 但 仍 和 实职 
的 放射 源 信 号 不 同 ， 因 为 随机 消 移 脉冲 
的 幅度 仍 是 按 包 迹 余 率 连 续 变 从 的， 不 
是 跑 机 的 。 当 测量 系统 中 存在 某 些 和 和 圭 
波 周 期 间 步 的 干扰 时 ， 将 使 某 些 道 的 计 
数 固 定 地 偏 高 或 念 低 ， 出 更 周期 性 起 伏 
的 图 象 "*。 而 这 种 干扰 在 实际 分 析 放 射 
源 的 随机 信和 号 时 ， 将 得到 统计 和 平均， 可 
衣 增 大 道 宽 的 随机 涨 落 而 不 会 在 各 道 计 
数 间 产生 这 种 规律 性 图 象 。 所 以 ， 有 的 
生产 厂 直 接 给 出 一 个 实测 核 辐射 谱 米 表 
示 锭 分 线性 的 好 坏 。 判 断 的 标准 仍 是 夏 
各 道 计数 的 相对 标 淮 仿 兰 os 是否 比 
1/ NV 大 很 多 。 由 于 实际 核 辐射 谱 不 象 白 


2 = 1048576 
| 


(a) OO 


27000 


3 7 131472 


二 -4 各 D3192 模 数 变 挽 器 而 道 
址 段 微分 非 线性 测量 结果 


说 闭 寿 平 直 ， 峰 各 计数 变化 很 大 ， 所 以 常用 
?射线 的 康 普 里 蜂 和 反 散 射 妖 间 上 太一 段 较 平 直 的 详 来 测 。 图 11-4-7 是 测量 结果 示意图。 
(a) 的 纵 壬 标 满 度 计 数 为 2 ，(Pb) 为 2") (6) 为 21:。 平均 计数 约 为 2.7x105。 数 据 带 宽度 约 


II 


一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
nn, i 
(by 


3400， 以 十 35s 拓 计 ，ca 约 为 5697，any 元 
约 为 0.21 久 ,而 辐射 计数 为 2.7 x105 时 的 
相对 标准 误差 应 为 0.19 锡 ， 现 测 是 为 
8.21 狗 ， 可 知 模 数 变换 器 微分 非 线 性 的 
影响 不 大 .如 以 [(0.31 产 一 (0.19)]122 攀 
一 1 和 .09 贸 来 估算 德 分 非 线 性 ， 微 分 非 线 
性 在 10-3 量 级 。 


| 


负 11-4-7 汕 闪 炼 探测 器 测 ? 射 线 的 虞 营 顿 详 米 恰 验 模 数 宰 济 带 的 颌 分 半 线 注 


划 计 一 二 和 本 性 道 卉 在 由 网 期 弄 芒 用 间 全 号 业 本 证 德 分 十 线性 了 时 ， 商 疝 在 上 时 找 六 上 可 放 二 下 二。 


92 


从 实测 能 谱 来 估计 微分 非 线 性 ， 是 物理 工作 者 最 方便 的 办 法 。 虽 然 由 于 所 测 谱 不 是 名 
详 ， 谱 形 弯 曲 ， 不 易于 对 全 部 道 让 范围 进行 测定 ， 亿 符合 实际 条 件 ， 和 而且 不 必 合 用 专门 的 
电子 仪 寓 。 


*11.4.5 计数 率 特性 的 测量 


对 于 测量 能 谱 的 放大 器 ， 在 计数 率 高 对， 由 十 信号 的 堆积 和 基线 漆 移 ， 会 使 所 测 谱 的 
峰 位 移动 和 分 辨 率 变 坏 。 模 数 变 换 器 由 于 大 都 采用 百 流 炉 合 ， 它 本 对 峰 位 和 分 辨 率 的 遍 
响 不 大 。 在 实际 的 谱 仪 系统 中 ， 要 研究 的 主要 是 放大 器 的 计 教 率 特 性 问题 。 如 果 要 测定 模 
克朗 接 吉 的 计数 率 特 性 ， 就 要 求 接 在 它 前 夯 的 信号 处 理 系统 市 比 它 更 好 的 计数 率 特 性 ， 这 
通常 是 做 不 到 的 。 

轴 11-4-8 的 栓 图 是 使 放大 器 工作 在 固定 产 率 下 ， 依 靠 分 产 器 和 线性 门 来 得 到 计数 率 可 
调 的 幅度 分 布 恒定 的 信号 ， 用 来 测量 模 数 变换 器 的 计数 率 特性 。 在 图 11-4-8 中 ， 线 性 门 全 
是 直流 耦合 ， 其 传输 系数 不 随和 开门 计数 率 而 变 。 分 频 系 数 开 可 调 。 

一 个 代替 办 法 是 用 允 冲 发 生 器 来 测量 。 改 变 信号 闫 率 ， 例 如 108，10*、10*c/s， 测 定 
贷 数 变换 器 峰 位 变化 。 但 这 要 求 妨 冲 信号 发 生 器 在 改变 重复 频率 时 ， 幅 庆 能 保持 不 变 ， 这 
寡 要 用 专门 的 设备 来 鉴定 。 


图 11-4-8 测量 模 数 变换 器 计数 率 特性 的 一 种 方法 。r: 信 号 计数 案 ， 上 :分 频 占 的 分 新 系数 
计数 率 特性 以 高 计数 率 时 的 峰 位 mxp*、 分 辩 府 雍和 低 计数 率 时 的 峰 位 fp、 分 状 率 已 的 
差别 来 衡 吐 。 两 震 的 差 列 允许 多 大 ， 内 、 低 计数 率 各 取 多 少 ， 由 产品 说 明 书 规定 。 
腹 位 变化 一 入 p 一 ?7 (11.4,27) 
分 辨 率 变 化 = (R"): 一 (CR)> (11.4.28) 


第 三 部 分 “数据 获取 和 数据 处 理 
第 十 二 章 计 数 设备 


在 核 物 理 的 数据 获取 工作 中 ， 最 简单 的 就 是 用 计数 设备 测量 某 一 类 信号 的 计数 率 。 例 
如 ， 测 量 幅 度 大 于 预定 甄别 阅 的 信号 计数 率 ， 测 量 在 时 间 上 符合 的 信号 计数 率 等 等 。 标 
器 和 计数 率 计 是 常用 的 计数 设备 。 定 标 器 用 来 测量 在 一 定时 间 疝 隔 内 的 输入 脉冲 数 ， 计 数 
率 计 则 直接 指示 计数 率 一 一 单位 时 间 内 的 平均 输入 脉冲 数 。 


第 一 节 定 标 器 


12,1,1 定 标 句 的 工作 不 理 

定 标 器 的 原 还 框图 如 图 12-1-1 所 示 ”"。 黄 中 的 计数 电路 和 计时 电路 一 般 由 十 进 计 数 器 
组 成 。 低 、 中 速 计数 器 大 都 采用 MDS 或 TTL 集成 电路 ， 高 速 计数 器 大 都 采 用 ECL 了 电 
路 。 

定 标 器 的 输入 部 分 通常 设 
有 极 性 开关 Si。 缓冲 级 妆 和 组 冲 级 
脉冲 幅度 村 别 器 DD。 缓冲 级 起 。 各 -9 > 一 
阳 离 作 用 ， 极 性 开关 控制 接受 | 
正极 性 或 负极 性 信号 ， 训 别 器 
用 来 选取 焉 庆 大 于 一 定数 值 

(甄别 益 》 的 信号 ， 并 把 它们 

成 形 为 着 于 触发 计数 电路 的 脉 
冲 。 计 数 电 路 的 容量 多 数 为 
10°—1。 

甄别 器 忆 的 输出 脉冲 加 到 
计数 电路 皮 前 ， 由 计数 站 C 进 


窒 囊 减 章 


行 控 制 ， 仅 在 @: 开 放 时 才 进 行 了 站 
计数 。G, 受 RS 触发 器 控制 ， 入 人 
一. 般 有 四 种 计数 方式 。 ™ Fstsue 
1.。 手动 起 售 
计数 开关 3 置 “不 预定 "， 关 控 信号 。 起动 停止 4。 中 清寺 


也 不 加 外 探 信 和 号。 出 手动 按钮 
36 种 51 控制 计数 的 开始 和 停 


出 12-11 年 标 辣 愉 理 从 协 


蕊 ” 定 宗 器 ，sScaler， 也 称 为 计数 器 ，Cottntei . 
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正 。 按 下 Se，RS 击发 器 置 1， 人 Gi 开 旗 ， 计 数 开始 。 按 下 5S;,，RS 触发 回转 0， 计 数 停 
正 。 
2. 外 控 起 停 
ss 置 “ 不 预定 ”"， 由 外 可 控制 信号 控制 计数 的 开始 和 停止 。 
3. 定时 计数 

95 置 “ 定 时 ”"。 按 下 Ss 或 由 外 挖 起 动 信号 使 计数 开始 。 计 数 开始 时 ， 同 时 开 该 计时 
门 G,， 由 石英 时 钟 店 生 的 时 钟 脉 串 进入 计时 电路 进行 计时 。 计 时 电路 的 各 位 译 码 输 出 问 
出 “预定 时 间 ” 开 关 5S, 选择 ， 当 达到 额定 计时 时 间 时 ，S, 输出 低 电 乎 通过 非 或 门 G 使 
RS 触发 器 置 0， 停 二 计数 。 由 开关 $。 可 以 选择 计时 单位 是 分 还 是 秒 。 最 类 定时 时 间 (由 
S, 选择 》 一 般 为 10 分 或 104 秒 。 石 英 时 铀 的 稳定 度 在 0 如 到 5070 范围 内 一 般 好 于 
十 0.01 馈 。 

4. 定数 计时 

Ss 置 “ 定 数 "。 手 动 接 下 Ss 或 由 外 控 起 动 信号 使 计数 、 计 时 间 时 开 始 。 但 是 ， 计 上 时 
的 停止 由 “预定 计数 ”开关 3$。 决定 。 在 此 计数 方式 中 ， 显示 器 不 显示 计数 而 显示 计 村 。 
计时 和 停 正 后 可 由 显示 器 上 读 出 计 满 预定 计数 所 花 的 时 间 。 定数 计时 得 到 的 谈 数 和 信号 计数 
率 成 反比 ， 不 如 定时 计数 和 直观。 但 定数 计时 可 以 预定 每 次 调 量 所 需 的 统计 精度 。 

3、4 两 种 工作 方式 一 般 都 可 以 循环 多 次 测量 〈 图 中 未 画 出 有 关 电 路 ) ， 每 次 测量 后 有 
一 定 等 待 时 间 ， 以 便 使 用 者 抄录 数据 或 打印 输出 。 这 两 种 工作 方式 也 都 可 以 通过 和 于 动 或 外 
控 中 途 停止 测量 。 不 同 厂家 生产 的 定 标 器 ， 各 种 开关 的 名 称 和 组 合 方式 各 有 不 网 ， 图 12- 
1 1 是 一 般 原 理 图 。 

除了 图 12-1-1 的 普通 定 标 器 外 ， 还 丰 一 些 具 有 独特 功能 的 定 标 器 。 

可 逆 定 标 器 可 以 进行 加 法 计数 ， 也 如 以 进行 碱 靶 计 数 。 或 者 一 个 输入 问 进 行 加 法 计 
数 ， 另 一 个 输入 端 进行 减法 计数 ， 记 录 下 的 计数 是 两 输 入 端的 计数 差 。 

预 置 定 标 器 ”可 以 在 计数 达到 预定 值 时 给 出 信号 ， 用 以 控制 其 它 仪器 设备 。 为 了 通 册 
性 好 ， 一 般 附 有 主 - 从 (Master-Siave) 开关 。 在 “ 宇 ” 位 ， 控 制 其 它 设 备 ， 在 “从 ” 位 ， 
收 控 制 ， 作 为 外 控 定 标 器 。 有 的 预 置 定 标 器 只 用 于 控制 其 它 设 备 ， 只 有 置 入 预定 计数 的 开 
关 ， 本 身 汪 有 显示 器 ， 称 为 盲 预 置 定 宗 器 2。 

差 值 定 标 器 可 以 显示 被 测 计 数 和 泌 定 计数 之 闻 汐 差 信 (包括 符号 位 】， 

于 集成 电路 的 发 展 ，、 现 在 常 寿 一 个 NI1M 任 件 中 包括 多 个 定 标 占 ， 具 用 一 个 好 示 距 ， 
集成 度 高 的 CAMAC 择 件 ， 一 个 插件 可 以 也 括 业 路 、8 路 …… 定 标 器 ， 邮 板 上 无 显示 济 ， 
测量 结 采 通过 CAMAC 机 箱 总 线 送 到 数据 人 外 理 系 统 。 


12.1.2 定 标 器 的 计数 损失 

定 标 器 是 用 来 记录 肪 证 数目 的 ， 主 要 技术 异 标 就 是 最 高 计数 闫 率 fasx 或 分 辨 时 间 7。 
前 者 指 在 不 引起 计数 损失 的 条 件 下 能 记录 的 周期 信号 最 高 频 认 。 后 着 指 用 一 对 -对 几 双 计 
冲 济 量 时 ， 能 分 准星 瑚 脉 名 而 不 至 把 第 二 个 脉 由 去 失掉 的 最 小 脉冲 辣 隔 ， 又 称 为 冯 脉 六 分 


1) 讽 置 定 标 最 了 eset scaler 或 Prescaler 
2) 村 预告 定 标 器 : Blind prescaler 


ts 


辨 时 间 。 在 理想 情况 下 ， 户 :=1/r。 但 是 ， 在 实际 上 ， 由 于 双 稳 态 和 触发 器 的 不 对 称 性 管 
原因 ， 测 量 出 来 的 fosx 和 = 不 -- 定 恰 为 倒数 关系 。 所 以 有 的 产品 同时 给 出 疡 :和 了 两 个 
指标 。 但 一 般 和 情况 下 Jmax 先 177。 

为 了 计算 计数 损失 ， 我 们 尘 分 析 只 有 一 级 计数 单元 的 情况 。 在 测量 局 期 信号 时 ， 只 要 
信号 频率 低 于 fmsx、 就 没有 计数 损失 。 在 测 最 随机 分 布 信号 村， 和 如果 信号 的 计数 率 " 一 
fmax， 计数 损失 将 高 达 50 哆 。 因 为 在 分 辨 时 间 汶 7 时， 每 记录 一 个 信和 号， 在 随后 的 + 时 
间 内 不 能 再 记录 输入 信号 ， 在 信号 分 布 服从 泊 松 分 布 时 ， 在 7 内 出 现 mm 个 信号 的 概率 为 


Car) nr 
Pon(nr ) = 各 | 


在 rt 内 爱 失 的 信和 号 平均 数 为 
AN= Y mPa(nr) 
= mY -mr nr (12.1.1) 
AN 就 是 每 记录 一 个 信和 号 后 对 内 的 信号 数 ， 相 对 计数 损失 为 
7 一 AN tr {12.,1.2) 


1AN 1+trr 
可 知 ， 当 3 一 1 六 时， 六 一 0.5 即 50 名 。 由 式 (12,1,2} 可 以 算出 在 给 定 工 后 ， 所 多 
许 的 最 高 信 叶 计数 率 rimsz 及 其 在 工作 1 时 的 近似 式 


az 一 (12.1.3) 
或 
Le 
max Lo nL fm (12.1.4) 


可 以 署 出 定 标 器 在 记录 随机 信号 时 ， 如 要 求 L。<1 久 或 0.1 听 ， 最 高 计数 率 要 比 记录 周期 
信和 号 时 的 最 高 计数 频率 低 两 或 三 个 前 级 。 

对 于 定 标 器 的 第 一 级 ， 就 是 上 面 分 析 的 情况 。 对 干 第 二 级 ， 情 况 雪 好 一 些 ， 因 为 经 过 
第 一 级 后 ， 信 和 号 分 布 已 不 再 遵从 泊 权 分布。 为 简单 起 网 ， 在 计算 第 一 级 的 输出 信号 分 布 
时 ， 忽 略 第 - -级 的 计数 损失 。 即 假设 第 一 级 是 进位 比 为 局 的 理想 计数 器 ， 分 辨 时 间 二 
9。 这样， 第 一 级 输出 1 个 信号 后 。 在 随后 的 + 测 1 十 几时 间 内 再 输出 1 个 信号 的 概率 
三 人间 寺 为 


Ei-1 
Pi dt est nd (12.1.8) 
ki- 
其 中 (从 之 二-e- 为 在 ! 内 第 一 级 答 入 血 一 1 个 信号 的 概率 ，ndf 为 + 之 后 山内 第 -级 办 
入 1 个 信号 的 概率 (图 12-1-2)。 这 就 是 第 一 -级 输出 信号 间隔 等 于 到 :+dt 的 概率 , P() 
为 间隔 了 的 概率 密度 函数 。 在 画 出 P.( 四 的 形状 之 前 ， 先 进行 归 一 化 整理 ，1 改 用 归 一 化 变 
试 mA 浊 上 上 式 为 


站 Rx )E 1-1 
1 d 一 1 ek Xa 
v, A P(X) dx=A C1) ix dx 
-上 上 -一 本 (12.1.6) 
: 1 袖 率 黎 度 为 
图 42~1-2 定 标 器 第 一 级 输出 1 个 信号 入 后 ， 自 P(x)=h EE kx 
1 到 + 十 df 因 户 条 出 1 个 信号 的 域 窗 (RI—1)t 
Ps) at (C12.1,.7Y 


在 图 12-1-3 上 夯 刑 了 总 为 筷 种 不 同 数 
秆 时 第 一 级 输出 信和 号 归 一 化 阅 隔 x 的 
概率 密 庶 。 名 二 1 时 就 是 第 -- 级 输入 信 
号 的 情况 ， 期 信号 符合 浪 检 分 布 时 的 疗 
隔 概 率 密度 。 由 图 可 知 , 当 友 增光 时， 
信号 间隔 越 来 越 集 中 分布 在 “一 1 附 
证 。 即 1= 训 /4 附 捞 。 这 一 点 的 物理 概 
念 是 不 难 还 解 的 。 因 为 第 一 级 输出 信和 号 
的 间隔 是 总 个 输入 入 号 癌 隔 之 和 ， 和 的 
在 机 晤 的 平均 值 的 瀑 落 可 小 到 单个 随机 
晤 涨 落 的 1/wAjo 。 
(12.1.7) 式 右边 除去 第 一 个 因 子 

Ri 外 ， 是 泊 松 分 布 表示 式 。 在 息 很 天 
二， 泊 松 分 布 可 天 示 为 高 斯 分 布 ， 
(12.1. 区 写 为 


0 Pi 二 有- 1 
SS 全 i 外“ 251 
NS 
/让 3 吕 吕 人 一 
一- -Te :人 1) 
图 12-1-3” 泊 松 分 布 的 信号 经 过 进位 比 为 有 的 理想 V 2 (2) 
计数 电路 后 ， 输 出 信 号 问 隔 的 概率 密度 ! 
(12.1.8)} 


穆 准 偏差 os 一 1/ vi。 例如 ， 在 和 一 100 时 ， 相对 标准 偏 盖 cz/ 一 ca 一 10 钨 } 在 所 一 
10000 时 ， 相 对 秆 准 偏差 公 为 1 狗 。 也 就 是 说 ， 泊 松 分 布 的 随机 信号 ， 色 过 进位 比 足 人 驶 大 的 
计数 电路 后 ， 成 为 高 斯 分 布 ， 在 所 报 大 时 接近 于 周期 分 布 。 


【RiX JE 一 1 ea” 
PAX)=R- (Chi —i}! 


况 二 而 
这 样 ， 在 设计 定 标 器 第 二 级 ， 第 三 级 …… 时 ， 如 黑 发 求 这 些 级 的 计数 损失 小 于 工 狗 或 
0.+ 费 。 这 些 级 可 工作 的 最 高 计数 率 就 不 必 比 它 的 最 高 计数 产 率 低 两 或 三 个 基 级 。 对 于 最 
后 面 的 几 级 ， 可 以 接近 相等 。 例如 ， 在 要 水 整个 定 标 器 的 最 尚 计 效率 fmax 王 105/ 秘 早 ， 邵 
茧 求 各 级 计 效 损失 小 于 1 名， 第 -级 十进制 计数 溃 福 fmax 字 10'Hz， 庆 第 五 级 十 进贡 计 


Ee 


过 


茹 加 的 fo; 秋天 于 10Hz 就 可 以 了 (图 12-1 .4{2))， 因 为 输入 到 第 五 级 的 信和 号 问 陋 书 很 
均 今 ， 此 平均 问 卫 小 3 哆 成 小 得 型 多 的 只 点 909.15 锅 {图 12-1-3，12.1.8 式 }。 所 凡 ， 上 例 
在 六 mx 一 10.31Iz 时 ， 第 五 级 计数 损失 小 于 0.15 镶 。 当 然 ， 在 fsmax 正 好 为 10Hz 时 ， 计 数 
损 尖 将 育 多 名 ， 所 以 Jmax 稍 大 于 10Hz 是 必须 的 。 

但 是 ， 实 际 生产 的 定 标 器 并 不 采用 上 述 设 计 方 法 。 困 为 这 种 设计 方法 对 于 通用 定 标 器 
不 台 理 。 上 还 定 标 器 如 用 来 测量 周期 性 信号 ， 第 一 级 讨 以 接受 107Hz 的 输入 信和 号， 后 面 玫 
级 就 不 够 快 了 。 为 了 发 挥 第 -级 的 商 速 性 能 ， 后 面 第 ;级 应 按 下 式 设计 


_ Timax 
i max Ti 
1; {12.1.9) 
i=l 
=i 
或 rr TI ER (12.1.10) 
j=1 


这 样 没 计 的 通用 定 标 器 (图 12-1-4(b)) 用 来 记录 随机 信号 时 ，xwmsx 仍 只 能 达到 110 种 (Lo 专 
] .0 咏 )。 但 是 ， 除 第 一 级 外 以 后 各 级 不 会 有 计数 损失 。 这 号 因为 第 一 级 输出 信和 号 的 间隔 不 
会 小 于 第 一 级 的 分 辨 时 间 ， 接 12.1.10 起 设计 各 级 分 辨 时 间 后 ， 以 后 各 级 将 不 再 有 计数 损 


失 (图 12-1-4{€))。 
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图 12~1~4 定 标 器 种 级 分 辨 时 间 及 各 级 计数 损失 
ta) 控 测 旱 随 机 信和 设计 
(by 接 测 量 周期 信号 设计 
(ec) 按 (b) 设 计 而 开 于 测 捧 确 机 信号 时 的 各 级 计数 损失 


第 二 节 计 数 率 计 


计数 率 计 又 称 率 表 ”， 能 连续 指示 输入 信号 的 计数 率 。 上 一 节 所 氢 述 的 定 标 器 ， 在 每 
次 测量 时 间 内 记 永 下 输入 信号 的 计数 ， 并 在 测 早 后 显示 这 个 计数 。 测 量 精 确 、 性 能 稳定 ， 
但 必须 进行 间歇 测量 。 用 模拟 电路 和 指针 式 电表 做 成 的 计数 率 计 ， 精 廉 虽然 不 高 所 免 量 
级 )， 可 是 线路 简单 ， 能 入 续 指示 ， 并 适 于 直接 驱动 记录 仪表 和 控制 系统。 本 节 主 爱 氢 述 
这 种 模 的 式 计数 率 计 的 原理 和 性 能 。 


12.2.1 计数 率 计 的 基本 原理 
为 了 测 录 信号 的 计数 率 而 不 受信 号 路 度 和 寺 间 参数 的 影响 ， 需 将 每 个 信号 成 形 为 形 


1) 计 笋 率 训 ; Counting Rate Meter ， 尺 称 认 天 ，Ratemeter 


98 
状 、 柱 庶 均 扣 定 的 电流 肪 加 站 ( 们 ， 每 个 脉冲 的 电 蓓 量 为 人 QQ。 证 计 履 率 为 x 有 内， 图 12-2"1 
中 忆 流 1 的 平均 住 汶 


1,=+#Q {12 2 1) 
用 指针 式 电表 指示 出 这 个 电流 ， 读数 就 
正比 于 信号 计数 率 xm。 这 个 电流 如 果 流 
过 阻 值 为 的 电阻 ， 在 尽 上 产生 的 压 降 


”天 ,的 平均 值 
Lz | PF,=nQR (12.2.2) 


可 见 它 也 正 论 于 计数 率 zt 可 用 电压 表 
指示 。 由 于 信号 在 时 间 上 的 绕 计 分 布 ， 
1,、V, 将 围绕 平均 值 涨 落 ， 电 表 表 针 就 围绕 平均 信和 摆动 。 为 了 减 小 这 个 涨 沙 ， 在 上 并 联 
大 容 最 电容 C。C 的 看 在 不 改变 1 和 六 ,的 平均 信 7 ,和 广 ,， 只 是 减 小 1 积 信 ,的 统计 涨 落 。 这 
个 沾 落 可 以 由 坎贝尔 定理 〈 第 二 洁 第 三 节 ) 求 出 。 每 一 个 输入 信号 (人 产生 的 输出 电压 
v(t) 可 以 由 图 12-2-1 电 路 的 神 击 响应 有 (丧家 示 为 

v(t)=h(i) i(f) 


#4 他 


图 12-2~1 讨 数 率 计 原理 电路 


在 f=0 时 ， RD) =e 
fi<0 时 ， Rf)=0 
当 i( 几 的 持续 时 间 远 小 于 RC 时 ， 可 把 (人 近似 为 冲击 沙 数 Q31(D， 则 
va) hGH) 
OQ -二 
Q(t) = Ce (f>0) 


由 坎贝尔 定理 ， 在 信号 的 计数 率 为 =” 时， 六 :的 语 落 的 均 方 值 为 


c3= 吓 of 看 


一 2 P(t) di 
权 nt 
;的 相对 涨 落 为 
Gy _QwnRAC 矿工 
py, RY Re (12.2.4) 


这 就 是 广 , 的 相对 统计 偏差 。 它 相当 于 定 标 器 在 计数 时 间 为 2RC 时 测 得 的 计数 (2RCn) 的 相 
对 统计 偏差 。 所 以 ， 就 统计 精度 而 盲 ， 计 数 率 计 的 有 效 计数 时 间 是 
Trs=2RC (12,2.5} 
计数 率 计 的 电表 连续 指示 出 信号 计数 率 ， 似 乎 不 像 定 标 器 那样 需要 - -- 定 的 计数 时 间 。 
实际 上 上 ， 计 数 率 计 还 是 要 经 过 一 定 计数 时 间 才 能 达到 有 :的 新 值 的 。 设 计数 率 突然 虫 0 增加 
到 4， 已 :将 按时 间 常 数 RC 增 长 


,=nQR(1 —e me) (12.2.,6) 
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六 2RC 的 了 时间 内 ， 祖 :只 能 六 长 到 稳定 还 xR 的 86.5 妇 。 在 3RC 或 5RC 的 时 剖 内 可 达 屿 哆 或 
99 哆 。 所 以 -… 般 取 (3 一 5)RC 作 为 六 ,的 读数 建 这 时 间 Tst 

Tat= (3—85)RC (12.2.7) 
由 此 可 知 ， 在 统计 精 麻 在 同时 ， 计 数 率 计 的 读数 建立 时 间 实 际 上 比 定 标 器 测 同 样 计数 的 时 
间 还 要 长 。 但 是 计数 率 计 可 以 及 时 指出 计数 率 的 变化 趋势 。 在 计数 率 变化 不 大 时 具有 连续 
指示 的 优点 。 定 标 器 在 计数 率 变化 不 大 时 必须 等 竺 测量 时 间 结 束 才 能 知道 读数 。 


12.2.2 计数 率 讨 的 基本 电路 


1. 二 极 管 案 

模拟 计数 率 计 的 原理 巳 如 直 述 。 各 种 实际 电路 和 的 差别 主要 在 于 i( 从 的 成 形 了 电路。 最 时 
是 用 两 个 二 极 管 做 的 蔷 电 路 来 产生 11( 昌 (图 12-2-2) .输入 信号 先 成 形 为 蛋 度 恒 为 六、 宽度 
大 5RC1 的 电压 脉冲 of 有 ， 这 里 品 是 信号 谣 内 胃 与 二 极 管 正 向 电阻 之 和 。 在 信号 zf 分 负 
向 距 突 到 一 六 时 ， 人 经 以 充电 ， 由 于 要 守 5 访 C1，Ci1 上 的 电压 可 达到 信和 号 幅度 《忽略 二 
极 管 正 向 压 降 )。C 上 的 充电 电荷 


人 一 CIP 
在 输入 防 冲 mm 过 去 后 ， 输 入 端 电 位 为 0，Ci 经 刀 、C 放 电 。 在 C 放 Ci 时 [通常 如 此 ， 参 看 
(12.2.4) 焉 和 (12.2.9) 式 ]， 放 电 时 间 和 常数 也 为 Ci 为 保证 4 放电 到 稳 态 ,应 有 了 工 一 可 六 
5RCi。 这 里 了 是 输入 于 冲 的 间 醒 时 间 。 在 C 上 有 了 电话 记 , 后 ，Ci 放 电 到 稳 态 时 Ci 上 尚 有 电 
压 产 ,， 记 以 在 Ci 放电 过 程 中 箱 给 C 的 电荷 为 


Q=C{F—V,) 
而 由 (12.2.2) 式 知 ， 术 ,二 nQR， 所 以 
3 RC 
六 :一 1 nA, 人 (12.2,.8) 


这 就 症 用 二 玻 管 各 来 产生 (和 ) 时 所 得 到 的 访 ,和 # 的 关系 式 。 显 然 ， 只 有 在 #RC/X《1 或 VF, 世 
让 的 条 件 下 ，, 才 与 4 成 正比 ， 即 
VxsnhCr!, (BnRCK1) (12.2.9) 
或 
,nC (12.2.16) 
更 换 愉 和 CC 可 以 更 搞 测 是 + 的 量程 。 
2. 改进 线性 的 方法 
为 了 使 计数 率 计 有 很 好 的 线性 ， 需 
RCI 人 II。 但 Ci 本 小 灵敏 度 可 能 太 低 
[ 见 (12.2.10) 寂 ]。 在 # 比 较 大 时 ， 人 Ol 取 
100pt 量 级 ，# 小 时 人 i 有 大 到 几 十 uF 
多 。 尼 太 小 统计 涨 落 过 大 ,因为 忆 的 实 
际 可 用 数 信 不 超过 1000kF， 和 否则 伟 积 过 大 ， 而 生 漏 电 也 大 。 实际 上 多 采用 下 述 方 法 改善 
线性 ; 
(1) 利用 运 党 放大 器 “放大 ”C, “三 小 ”了 R 如 图 12-2~3(a)， 对 并 ( 科 流 入 的 电路 
来 说 ， 玉 “三 小 ” 琴 借 ，C“ 放 大 ”下 倍 ,时 间 常 数 RC 不 变 而 呈 负极 电位 扩 于 党 (点 地 )。 


图 12-2-23 ， 二极管 泵 和 更 路 


了 站 入 
(3 】 利用 伍 深 肖 输 灌 半 (f 好 图 12-2-3(B)， 人 ; 充 由 外 通 讨 再， 放 中 出 育 计 了， 了 
的 条 征 弹 猪 出 电 浊 很 天， 证 岂 为 放流 源 ， 答 出 电 流下 (本 总 大 木 上 不 受 因数 依 的 影 喇 ， 有 
沪 素 ,一 0 时 人 的 集 电极 出 空 为 二 ， 所 以 了 的 基 耕 下 位 置 子 正 电位 ， 保证 了 工作 在 该 大 区 。 
此 电路 如 通过 杂 , 充 电 所 达到 的 电压 为 上 十 五 ， 通 过 ?放电 所 余下 压 为 三 ， 改 由 工 储 击 氢 何 
出 的 每 个 电流 脉冲 的 电 蓓 为 
Q=oC {V+ ELE)=aCWi% Or 
与 了 ,无 其。 起 中 o 为 了 的 其 基 家 电流 放大 系数 。 这 名 电路 的 了 与 4 有 比较 好 的 线 企 关 系 ， 
FP,=nQR=nC VR 
( 3) 利用 由 举 电 路 使 CG 充 岂 叫 压 增 大 六 ， 如 图 12-2-3(t)，C 通过 了 充电 所 达到 的 
电压 为 户 | 二 + 六,， 通 过 ,放电 所 会 旺 太 为 了 ( 略 去 T 的 点 射 结 压 降 和 DD, 的 正 向 压 降 )。 则 每 
RR 输入 -一 个 信号 ,通过 已 输 镜 RC 的 电 答 为 
Q=O +4) = Cr 
与 六 无关， 六 ,与 % 有 线性 关系 。 


图 12-2~3 几 种 吏 车 计 效 率 诗 线性 的 方法 
ta) 和 用 运算 让 大 办。 《利用 滨 流 潍 fe) 利用 自 举 型 路 

图 12-2-2 和 12-2-2 中 的 下 迹 染 分 Cl、RR 和 和 C 是 模 氛 计数 率 计 的 基本 部 分 {图 12-2-1). 
C; 屋 决 定 记 (站 每 个 腾冲 电 葵 量 的 ， 称 为 定 计 电容 。RC1 决 定 六 ,和 # 的 美 系 。RC 决 定 统 计 
精度 和 读数 建立 时 间 ， 它 村 兼 项 两 痢 互 相 蔬 月 多 要 求 。 

图 12-2-4 是 一 -个 实际 岂 足 ，51 是 计数 率 蔡 程 开 关 。3, 与 91 册 调 ， 是 更 换 校 准 忠 位 府 
RV .1 的 开关 ， RF-: 用 来 校准 各 量程 的 满 度 值 。S$S; 是 还 原 开 关 ， 按 十 $3，C, 迅速 放电， 
电表 立即 各 零 。S, 是 折 阳 选择 读数 建立 时 间 和 介 许 的 统计 涨 落 的 。 澳 加 的 包 阻 局 二 6200 
是 为 了 减 小 信号 源 的 负载 。 尺 。 是 改善 Ci 的 充电 特性 的 因为 二 极 管 在 小 电流 时 正和 访 电 胃 
很 大 ，Ci 充 电 到 近 于 稳 访 值 财 充电 速度 很 说 ，。 可 加 快 充电 回 庶 。R。 在 Ci 放电 时 要 意 放 
电荷 ， 查 泄 放量 一 定 。， 相 当 于 使 @ 减 小 一 个 常数 ， 不 影响 线路 工作 。&V 调节 输出 到 自动 
记录 仪 的 电压 。 
3. 泵 电路 输入 信号 的 成 形 

上 面 所 氢 述 过 的 计数 率 计 基本 电路 都 需 满足 如 罗 5RC 和 了 一 可 用 5 有 Ci 为 了 了 实现 这 
一 点 ， 最 好 把 输入 月 号 成 形 为 对 称 方 波 。 考 虑 到 信号 在 时 间 上 的 随机 分 布 ， 用 一 级 二 进位 
触发 器 来 成 形 是 比较 合适 的 。 如 图 12-2-5， 成 形 所 得 的 (站 ， 其 脉 宽 是 输入 信号 2 由 的 
间 山 ， 这 是 在 不 引起 计数 损失 的 条 件 下 所 能 得 到 的 最 大 宽 说 。 而 且 在 不 河 “时 不 需 训 整 ， 
只 要 记 用 二 进位 触发 器 的 fmax 守 timsr/Lo 就 行 [ (12.1,4) 式 ]。 当 然 ， 经 过 -级 二 进位 触发 
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图 ]3-2% 线性 讨 数 率 计 的 一 种 实 球 电 路 


器 后 ， (站 计数 率 下 降 一 半 ， 刻度 时 ， 


要 加 以 校正 。 至 于 统计 涨 落 ， 在 同 ,os 和 一 一 站 
样 RC (同样 读数 建立 时 间 ) 时 ， 按 cP 
(12.2.4) 式 似 应 因 # 减 半 而 增 大 。 但 是 9 


坎 页 尔 定理 是 在 信号 为 泊 松 分 布 时 导出 [LT iT J 
的 。 现 在 v1(1) 经 过 了 分 关系 数 为 2 的 ™ -一 
计数 电路 ，ui( 六 的 间隔 分 布 均匀 一 些 TT- 
(图 12~1-2)， 不 能 由 (12.2.4) 式 计算 , 图 12-2-5 用 二 进位 触发 器 成 形 oaf 间 
实际 上 的 统计 涨 落 和 不 进行 2 分 频 时 相近 。 
4. 数字 式 计数 率 计 

模拟 计数 率 计 的 稳定 性 决定 于 v1(f) 镶 度 广 ， 和 电子 器 件 的 PN 结 于 降 及 湄 电 流 等 因素 
有 关 。 指示? :或 了 的 精 庆 也 受 电表 精 魔 限制 。 早 已 有 人 设计 过 许多 数字 式 计数 率 计 (0 
这 些 设计 中 为 了 保留 计数 率 计 连续 指示 的 优点 ， 多 采用 宰 仿 么 电路 的 方法 。 例 如 ， 用 计数 
电路 存储 计数 来 代替 用 电容 器 C 存 全 电荷 ， 用 输入 脉冲 数 来 代 赫 定量 电容 给 出 的 电荷 执 ， 
为 了 代 答 给 《放电 的 RR 的 作用 ， 使 用 一 套 逻 部 电 路 产生 一 个 正比 于 计数 电路 中 已 有 计数 


-一 ~ 


[1] C, H, Vincent, J]. B. Rowles, Nucl, [nsiru,, and Meth,, 22, p20 C1963), 
[2] M. Werner, Nuecl, Jnstru. & Meth,, 34 Wal pi03, C1965), 
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二 让 四 RPR 由 时 名 脉冲 每 限定 了 时 站 了 共计 臣下 绑 中 斌 去 症 了 全 2561。 时 
然 ， 可 道 计数 电路 中 


AN _ NN 
di pT 


sb t - 
N=nPT,(1—e {1°) 


在 突然 接 入 计数 率 为 # 的 信号 时 ， 一 一 一 一 
计数 电路 中 的 计数 入 按 上 式 增长 ， 读 数 | 
建立 时 间 为 (3 一 5) PTo。 稳 定 后 ， 应 有 TE 
六 一 HT — 一 一 
这 种 数字 式 计数 率 计 精 庆 高 ， 显 示 PT 一 | 
位 数 多 ， 但 线路 复杂 ， 上 成 本 高 ， 实 际 产 一 一 
品 还 是 模拟 式 的 为 多 。 | 
5、 对 数 计数 率 计 rm 


举 氢 式 线性 计数 率 计 在 ”变化 范围 


个 
人 用 个 和 天。 
性 。 为 了 能 直 读 几 个 量程 范围 的 计数 率 变化 ， 对 数 刻度 的 计数 率 计 是 方便 的 。 从 珠 再 上 
说 ， 国 12-2-3 的 输出 电压 经 过 对 数 变换 器 就 可 实现 对 数 刻度 。 但 是 在 ”跨越 好 几 个 量 级 
时 ， 对 运算 训 天 髓 的 动态 范围 和 零点 稳定 忻 要 求 很 高 。 比 较 常 用 的 办 法 是 在 采 电 路 中 实现 
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图 ]12-2-7 对 煞 计 妆 率 计 原 班 图 
ta) 用 非 组 性 网 络 代 规避 th》 用 窗 氏 二 恨 符 未 并 联 《C: 遂 芝 10 谷 ) tc} (Cb) 的 特性 
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对 数 变 搞 。 图 12-2-7(a) 是 把 民 做 成 非 线 性 网 络 03， 在 = 增 天 时 民 减 小 ,使 z 每 增 大 十 倍 
天: 只 增 大 一 恒定 值 。 可 以 估算 出 来 ， 忆 从 0.5kAA 增 大 到 5hA、50nA ,500uA| 时 ， 玉 ,大 约 分 


别 为 0.2、0.6、1.,0、1.4V。 大 致 成 对 数 关系 。 用 这 种 非 线性 网 络 代 关 R 还 有 一 个 好 处 ， 
在 ”小 时 等 效 R 大 ，# 大 时 等 效 尺 小 ， 自 动 适应 调 RC 的 要 求 一 一 在 满 足 统计 精度 时 尽量 
缩短 读数 建立 时 间 。 

图 12-2-7(b) 用 多 个 二 极 管 泵 并 联运 行 来 实现 对 数 间 度 。 各 二 极 管 泵 的 定量 电容 递 差 
10 倍 。 了 由 (12.2.8) 式 可 知 ， 当 5RCI 力 1 时 ， 产 .一方 。 也 就 是 说 ， 在 # 小 时 具有 线性 肇庆 的 
一 极 管 哥 ， 在 4 增 大 后 ， 都 达到 输出 饱和 值 Y。 图 12-2-7(b) 几 个 么 的 特性 画 在 图 12-2-7 
(<) 中 ， 这 些 肥 的 输出 电压 ,在 RR 上 产生 的 电流 夫 加 在 一 起 。 在 使 用 7 个 泵 时 ， 总 电 沪 二 I 
和 计数 率 # 间 在 6 个 量 级 内 近似 成 对 数 关 系 。 图 12-2-7(b) 最 小 的 Ci 取 40pF 是 为 了 增 大 
IT， 改善 # 二 10* 时 的 对 数 特 性 。 

科 关 计数 率 计 的 中 文 资料 可 参看 国营 建安 仪器 厂 出 版 的 计数 率 计 电 路 专辑 ， 《核子 仪 
器 》 第 一 期 ，1973 年 。 


[1] B. Sihepherd, Blectronie Engineering p437 Tuly(1905). 


第 十 三 章 多 道 分 析 器 


第 一 节 概 述 


由 于 核 辐射 的 随机 性， 在 测量 中 经 常 要 测定 信息 的 概率 分 布 ， 如 信号 钻 度 的 概率 分 布 
( 岩 度 诬 ) 和 信号 产 符 时间 的 概率 分 布 《 时 间 详 ) 。 用 单 道 分 析 肉 和 上 一 漳 所 人 氢 术 的 计 改 
和 设备 ， 可 以 洗 取 某 一 道 宽 内 的 信号 并 测定 其 计数 率 ， 但 是 不 能 同时 获取 许多 道 宽 内 的 信号 
计数 。 如 用 多 个 可 别 器 组 成 多 个 账 痢 道 和 用 多 个 计数 器 同时 获取 数据 ， 则 设备 过 于 庇 入 ， 
各 寺 别 斋 间 的 道 宽 也 很 难 一 致 。 只 有 道 数 很 少时 ， 才 有 这 样 做 的 。 如 要 问 时 用 几 十 道 、 几 
百 道 凡 至 几 于 道 来 分 类 输入 信号 并 存储 各 类 信号 的 计数 ， 就 要 用 多 道 分 析 器 "。 对 于 研究 
核 辐射 这 样 的 具有 统计 性 的 物理 现象 ， 儿 道 分 析 器 是 不 上 缺少 的 有 效 设备 。 

多 道 分 析 器 是 比较 复杂 的 核电 子 仪 器 。 其 电子 元 件数 生 不 少 于 小 型 电子 计算 机 ， 其 到 
如 设计 必须 适应 获取 随机 信息 的 特点 。 仔 细 说 明 多 道 分 析 器 的 多 辑 设计 和 技术 关键 不 趾 本 
书 的 任务 。 本 谊 只 从 使 用 老 的 需要 型 发， 简单 介绍 多 道 分 析 器 的 工作 原 刀 和 主要 功能 。 区 
正确 使 用 和 充分 发 挥 多 道 分 析 器 的 效能 ， 还 需 仔细 研究 实际 多 道 分 析 器 的 使 用 手册 ， 并 在 
实践 中 积累 经 验 。 

多 道 分 析 山 的 示 党 框图 画 于 图 13-1-1。 为 了 能 将 输入 信号 分 入 各 道 ， 需 要 有 一 个 能 按 
信息 参数 分 类 的 输入 部 分 和 一 个 能 按 类 存储 计数 的 存储 器 。 这 是 多 道 分 析 器 的 两 个 主要 部 
分 。 按 信号 幅度 分 类 的 输入 部 分 是 一 个 模 数 变换 器 (第 十 一 章 ) ， 具 有 这 种 输入 部 分 的 多 
省 分 析 器 称 为 多 道 幅 度 分 析 器 。 按 信号 的 时 间 参 数 分 类 的 输入 部 分 可 以 是 一 个 时 亲 - 数 宁 
恋 换 器 《第 十 章 ) ， 或 时 幅 变 换 器 加 上 模 数 变换 器 ， 这 种 多 道 分 析 器 称 为 多 道 时 间 分 析 
员 5。 答 入 部 分 按 信 号 参数 给 刑 应 存 入 的 站 址 码 ( 道 址 码 )。 存 储 需 近世 直到 进行 存 慎 


一 一 般 信和 导线 
-一 开行 数据 研 . 


国 吉 -4-1 共计 分 村 阁 击 小 谨 


1) 多半 分 条 共 :Multichannel Analyser (MCA) 
2) 名 :十 族人 兴 折 富 Multichanne] ampl!itvdie anajyser 
沼 过 轩 记 分 析 器 : Multichannel time analyser 
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在 信号 所 属 道 增加 工 个 计数 。 

为 了 把 首 道 收集 到 的 计数 显示 出 来 ， 需 要 有 一 个 显示 器 。 

为 了 对 所 济 数 据 进 行 … 些 简单 的 处 理 ， 需 要 有 一 个 运算 器 。 

为 了 此 所 浏 数据 输出 到 包子 计算 机 、 打 印 机 和 XY 记录 仪 等 设备 中 ， 需 要 有 相应 的 输 
出 接口 。 

为 了 过 行 自动 定时 、 定 数 和 循环 测 僵 ， 需 要 有 -个 定时 篇。 

上 上 述 各 部 分 都 要 由 一 -个 控制 着 来 管理 ， 控 制 高 可 由 面板 上 的 按键 控制 ， 也 可由 各 控 信 
号 控制 。 

在 多 道 分 析 右 中 ， 作 为 输入 部 分 的 机 数 变 换 器 、 时 间 - 数 字 盗 换 名 或 时 想 安 换 右 ， 决 
定 多 道 分 析 器 的 精度 指标 。 这 些 部 件 在 第 十 章 , 第 十 .~ 章 已 经 叙述 过 了 ,目前 大 多 做 记 NIM 
所 件 或 CAMAC 插 件 ， 以 便于 选用 。 多 道 分 析 器 的 其 余部 分 常 称 为 多 道 分 析 器 主机 。 主 机 
决定 多 道 分 析 涡 数据 装 取 和 处 理 功能 的 多 样 性 和 灵活 性 。 本 章 主 要 叙述 主机 的 功能 冯 其 原 
至 。 以 电子 计算 机 为 基础 的 多 道 分 析 系 统 将 在 下 一- 章 中 介绍 。 


第 二 节 存储 器 


存储 器 的 作用 趾 存放 数据 。 它 的 基本 功能 是 选 址 、 存 入 数据 ( 称 为 写 入 ) 和 取出 条 所 
( 称 为 读 出 ) 。 我 们 在 这 一 节 中 先 介绍 存储 器 的 若干 基本 概念 和 多 道 分 析 句 对 存储 器 的 受 
本 ， 然 捷 以 三 魔 四 线 磁 芯 存储 器 为 例 ， 简 单 介绍 磁 芯 存储 器 的 工作 原理 ， 最 后 简要 介绍 六 
号 何 行 储 器 。 叙 述 这 些 内 容 的 目的 ， 是 为 了 使 没有 学 过 电子 数字 计算 机 原理 课程 的 读者 能 
够 对 存储 器 有 一 个 大 致 的 了 解 。 


13.2.1 甸 道 分 析 器 对 存 赃 器 的 要 求 


行 入 器 中 存 入 的 数据 用 多 位 〈 设 为 六 位 》 二 进 制 数 来 天 未 ， 在 计算 机 中 把 这 样 的 -个 
执 据 叫做 一 个 字 。 位 数 育 就 是 存 傅 器 的 字 长 。 在 多 道 分 析 器 中 由 于 各 道 计数 容量 要 达 108_ 
10， 有 里 求 存储 器 的 字 长 有 20 位 二 进 制 数 〈 可 组 成 5 位 十 进 制 数 ) 或 24 位 二 进 制 数 (可 组 
成 8 位 十 进 制 数 ) 。 

存储 器 的 字数 就 是 存储 单元 的 数量 ，MM 字 的 存储 器 有 吕 个 存储 单元 ， 每 个 存储 单元 活 
种 用 来 存储 一 道 计 数 。 

为 了 使 于 进行 选 址 ， 实 际 存储 器 的 各 存储 单元 通常 排列 成 逢 阵 。 图 13-2_1 表 示人 64 
?和 存 什 器 各 存储 单元 的 排列 。 地 址 寄存 器 前 3 位 译 码 后 控制 8 根 达 选择 线 。 后 3 位 译 码 后 扫 
名 根 Y 选择 线 。 如 图 13-2-1 所 示 ， 当 地 址 码 为 100101 时 ， 是 选中 第 3? 个 存储 单元 。 洗 二 
局 ， 呈 可 进行 存 数 或 取 数 。 存 数 或 取 数 都 需要 花 奖 一 定时 间 。 存 数 的 时 间 叫 黎 写 馈 期 ， 到 
数 的 时 间 叫 做 读 厨 期 。 简 称 为 读 写 周期 。 

人 原理 上 讲 ，,, 任何 有 两 个 稳定 状态 的 元 件 都 可 以 做 为 存储 器 的 基本 记忆 单元 ， 但 足 日 
站 二 用 酸性 材料 或 学 导体 双 稳 态 电 路 作 记 忆 元 件 。 前 者 在 磁 芯 存储 器 、 磁 鼓 存储 箭 、 磋 此 
三 馆 器 和 磁盘 存储 咒 等 。 后 者 有 各 种 类 型 的 半导体 集成 电路 存储 器 

把 在 伴 详 的 -工作 方式 ， 可 以 分 成 只 读 存 使 器 和 读 写 存储 器 (或 称 为 存 到 存储 尖 ) 而 
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河 13-2-1 看 销 器 中 前 存储 昔 工 入 庆 各 选 址 于 意 留 
类 ， 司 者 又 可 分 成 随机 存 取 存 储 器 和 顺序 存 取 存 储 器 " 。 

内 读 存 情 器 在 制造 时 或 装机 时 一 次 存 入 了 男 定 不 变 的 数据 后 ， 使 用 时 不 能 再 写 入 新 的 
数据 ， 只 能 在 需要 时 把 其 中 的 数据 读 到 划 的 部 件 中 贷 使 用 。 读 出 后 ， 只 读 存 情 器 中 的 原 有 
数据 仍 保 持 不 变 。 只 读 存 情 器 的 地 址 则 可 随机 选择 ， 即 可 由 地 址 码 随 意 选 择 地 址 。 

随机 存 取 存 储 器 《REAM)? 的 地 址 同 祥 可 以 随意 选择 ， 并 且 存 储 器 中 存放 的 内 容 既 可 
恋 出 也 可 写 入 〈 即 可 以 任意 选择 ) 。 这 种 存储 器 常 作为 电子 计算 机 的 内 存储 占 (中 央 存 情 
器 ) ， 多 道 分 析 器 中 就 是 用 这 种 存储 器 。 

顺序 存 取 存 情 回 目前 常用 磁 表 面 存储 器 ， 例 如 磁带 存 情 器 、 磁 融 存 情 器 及 磁盘 存储 器 
等 。 这 种 存储 器 的 畦 点 是 工作 时 必须 接 训 个 存 信 单元 顺序 读 皮 或 写 入 一 批 数据 ， 不 能 随意 
选取 任意 的 地 秆 立即 进行 存 取 ， 所 以 速度 较 慢 。 它 们 的 优点 是 容量 很 大 而 且 极 易 扩 充 ， 所 
以 常 作为 计算 机 及 多 道 分析 器 的 外 存 鱼 器。 例如 用 米 存 放大 量 同位 素 的 标准 谱 以 符 询 用 。 

多 道 分 析 器 对 存储 器 的 要 求 是 ， 

1. 随机 存 取 

多 道 分 析 器 是 存储 各 道 计 涩 的 存储 器 ， 由 于 要 经 常 存 入 和 取出 数据 ， 它 必须 是 存 取 存 
储 器 。 又 由 于 被 分 析 的 核 辐射 脉 神 是 一 个 随机 量 ， 它 的 出 现时 间 和 档 度 都 总 随机 的 ， 放 有 是 
计数 率 往往 较 高 ,这 要 求 存储 器 工作 连 度 不 能 太 慢 ,因此 多 道 分 析 器 要 用 随机 在 取 存 储 器 。 
2. 永久 存储 

多 道 分 析 器 要 求 在 电源 断 开 后 存储 器 中 的 信息 不 要 丢失 ， 下 次 开机 还 能 利用 。 轩 此， 
说 好 用 无 源 元 件 制 成 的 磁 忆 存储器。 有 源 元 件 制 成 的 半导体 集成 电路 随机 存储 器 源 电 后 使 


1) 导读 存 壕 首 ， Read Only Memory (ROM) 
项 担 举 识 闻 人 陪 高 又 称 随机 存储 器 :Random Access Memory (RAM) 
磊 皮 大 简 存 晴 器 只 称 旺 序 读 写 存 信 器，Segquential ccess Memory 
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会 失去 记忆 。 所 以 ， 多 道 分 析 器 大 多 采用 磁 芯 让 储 器 。 但 是 ， 近 年 来 -方面 由 于 大 规模 集 
成 起 路 产品 的 成 易 率 提高 ， 成 本 下 距 ， 而 磁 芯 存储 器 由 于 无 法 摆脱 手工 生产 ， 成 本 不 易 降 
低 ; 光一 方面 由 于 微 处 理 机 的 发 展 ， 当 规 数据 处 理 可 在 测量 后 随即 进行 。 即 使 要 保 留 数 
访 ， 包 入 然 可 以 方便 地 将 数据 转移 到 磁带 或 催 盘 等 永久 存储 器 。 所 以 带 微 处 理 机 的 多 道 分 
配点 党 使 用 灶 导 传 存储器。 这 种 多 道 分 析 器 除非 装 有 备用 电池 ， 否 列 不 能 在 断 电 时 保存 数 
据 ， 关 挥 电源 前 ， 需 于 将 数据 处 理 完 域 
弹出 到 外 部 的 永久 站 储 怖 。 
13.2.2 磁 芯 存储 器 
1. 磁 世 的 信息 宕 取 方 法 a 


记忆 磁 芯 是 用 锰 锰 铁 氧 体 烧 结 成 的 ee 
资质 小 环 ， 它 具有 和 矩形 的 磁 详 角 线 和 比 人 


| 

| 

较 信 的 导 磁 率 。 这 种 材料 的 名 称 叫 磁性 | 1 
| 

| 


资 ， 或 铁 淮 气 、 铁 气体 。 磁 芯 是 构成 磁 ) 
心 存储 器 的 基本 元 件 ， 每 一 颗 磁 芯 中 存 | 时 
放 一 位 二 进 制 数码 。 在 多 道 分 析 器 中 用 -二 i i 一 门生 万 
的 磁 世 多 为 0.6mm 哉 0.8mm (外 径 ) 
的 宽 温 磁 营 。 


| 
| 
记忆 磁 共 的 矩形 克 灌 过 线 如 图 13- | 
2-2 所 示 。 其 中 五 是 穿 过 磁 芯 的 导线 中 
晶 一 上 
vu 


的 电流 在 磁 芯 中 产生 的 磁场 强度 ， 已 是 
磁 忆 中 的 磁感应 强度 。 这 个 特性 曲线 表 | 


示 了 磁 芯 的 特殊 的 磁性 能 ，(1) 如 果 电 
流 去 磁 芯 处 产生 的 磁场 强度 如 大 于 矫 顽 
力 五 。， 则 磁 芯 中 的 磁感应 强度 下 就 
皖 近 于 饱和 磁感应 强度 Bm。 如 果 磁 场 强度 的 方向 相反 , 当 玉 之 一 玉 , 时 , 磁 世 中 的 磁感应 强 
度 接 近 一 Bsa。(2) 如 果 磁场 强度 消炎 ， 态 二 0， 磁 芯 中 的 磁感应 强度 并 不 消失 ， 剩 余 磁 感 
应 强度 为 也 戌 一 如 。 记 亿 磁 芯 的 所 要 很 接近 于 Ba， 却 磁 洲 迎 线 的 算 形 性 要 好 。(3) 当 僧 芯 
中 有 剩余 磁感应 强度 BP. (或 一 BL 时， 加 上 反方 向 的 较 小 的 磁场 强 康 ( | 可 | < 已)， 并 不 
能 使 磁 芯 内 的 磁感应 强度 发 生 明显 的 变化 。 只 有 有 反方 向 的 磁场 强度 足够 大 时 ( | 五 | > 刀 
才能 使 B (或 一 如 ) 变 成 一 Bn (或 Bu) ; 当 外 磋 场 消失 后 ， 剩 余 磁 感应 强 庆 为 一 B。( 记 
条) ， 与 原来 的 琵 袍 方向 相 友 。 总 之 记忆 磁 芯 有 了 两 个 稳定 的 磁化 状态 玉 和 -已 ， 并 且 能 托 
抗 … 定 程度 的 外 来 干 护 而 保持 其 状态 。 改 变 磁 芯 的 状态 需 用 足够 强 的 反 向 磁场 。 我 们 用 磋 
让 作为 记 亿 元 件 正 是 利用 这 个 特性 。 

为 了 改变 磁 世 的 磁化 状态 而 存储 信息 ， 每 颗 磁 芯 中 都 穿 有 几 根 导线 ， 如 图 13-2_3 所 
未。 三 度 四 线 (此 名 称 以 后 解释 ) 电流 重合 法 磁 芯 存储 器 的 磁 芯 要 穿 四 祖 线 ，J 和 ,是 两 
极 狂 动 电流 线 , J 是 蔡 止 电流 线 , e 是 读 出 信号 线 。 分 别 简 称 为 驱动 线 、 禁 止 线 和 读 出 线 。 
〈 指 应 线 上 的 电流 以 同一 符号 表示 ) 。 

寞 动 电流 庆生 政变 磁 世 状态 所 需 的 磁场 强度 ， 在 写 入 信息 和 读 出 信息 时 流 过 驱动 线 的 
民 流 方 疝 相 反 ，。, 没 轩 13-2-3 让 楼 芯 处 于 十 及 状况 时 为 “1” 态 ， 处 于 一 BB 时 为 “0” 态 。 则 


外 13-2-2 记 世 磁 巷 的 梯 溢 油 线 
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禁止 电流 上 互 


写 9” 总 电 访 


图 13~2-3 三 度 四 线 在 储 髓 中 的 磁 蕊 图 18-2-4 三 不 四 线 上 电流 避 合 法 的 读 - 写 电流 
图 13-2~3 中 所 夯 的 7x、 六 的 正 电 流 方 向 是 写 入 信息 的 电流 方 贞 ， 称 “ 写 电 流 方 向 "， 相 反 的 
方 问 是 " 读 电 落 方 向 "。 在 驱动 线 上 流 过 读 电流 时 ， 读 出 信号 在 e 线 上 的 感应 信号 反映 了 读 
前 的 磁 艺 状态。 实际 的 存储 器 里 。 天 、 工 驱动 线 排 列 成 矩阵 《参看 图 13-2-1)， 由 地 址 寄存 
后 控制 其 有 无 电流 。 两 根 驱动 线 都 有 电流 的 磁 范 ， 因 而 订 能 政变 状态 ， 按 电流 方向 的 不 同 
进行 读 或 号。 其 余 磁 芯 只 有 一 很 驱动 线 有 电流 ， 或 者 两 根 驱动 线 全 无 电流 ， 不 改变 状态 。 


两 根 绒 动 线 中 的 电流 晤 度 相 同 ，1x 一 了 ,二 了 1s，1s 称 为 全 选 电流 ，Ix 和 1y 称 为 半 选 电流 。 


I 的 数值 应 满足 记 1a<11 及 1s>1,。 也 就 是 说 ， 应 使 半 选 电流 1:、Iy 小 于 磁 洪 角 线 的 转 
折 点 电流 卫 ， 同 时 要 使 全 选 电 流 大 于 使 梯 芯 达到 饱和 的 电流 J。 由 图 13-2-4 可 知 ， 磁 灌 通 
线 越 接近 和 矩形， 了 越 接近 于 天， 选取 Ta 的 容量 就 越 大 。Ti< 工 7 时 将 无 法 使 用 。 

当 穿 过 同一 磁 芯 的 两 根 驱动 线 上 者 通 以 读 方 向 的 举 选 电流 《〈 半 选读 电流 ) 时 ,= 
太一 一 部 fn， 总 电流 为 一 a， 使 梯 蕊 的 状态 处 于 一 如 a。 当 读 电流 消失 后 ， 有 剩余 磁感应 
强度 一 ， 相 应 的 剩余 微 通 晤 为 一 和 二 一 SB，( 其 中 5 为 磁 芯 截面 积 )， 磁 芯 处 于 “0” 状 
态 。 当 两 驱动 线 都 通 以 半 选 写 电流 时 ，Jx = 二 廿 Js， 磁 芯 的 电流 为 天 ， 磁 感应 强度 为 


如 。 当 驱动 电流 脉冲 消失 时 , 磁 芯 中 的 狮 余 磁感应 强度 为 B ,相应 的 磁 通 量 为 :一 SB,， 
磁 必 处 于 “1 工 ”状态 。 我 们 可 以 看 出 ， 无 论 磁 芯 原 洲 处 于 什么 状态 ， 经 过 一 次 读 出 后 袖 芯 
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必然 处 于 “90” 状 态 。 如 果 磁 芯 原 来 存 久 的 信息 为 “1”， 经 过 读 出 后 就 被 破坏 了 ， 所 雇 
磁 心 被 称 为 “破坏 性 读 出 ”的 存 销 元 件 。 如 果 要 保留 读 出前 的 信息 ， 就 要 把 信息 重新 写 入 
夸 心 中 去 。 所 以 磁 芷 存储器 工作 时 总 是 以 接连 的 一 读 一 写 为 一 个 工作 周期 。 

下 面 讨论 信息 的 读 击 竹 写 入 : 

因为 由 磁 芯 组 成 的 存储 单元 ， 本 身 不 能 进位 和 运算 ， 所 以 每 次 改变 所 存 数码 ， 都 需要 
先 读 出 ， 经 过 运算 或 其 它 处 理 后 再 写 入 。 

(1) 信息 的 读 出 ， 如 果 原 来 磋 艺 内 存储 的 信息 为 “1*， 即 剩余 磁 通 量 为 中， 则 读 出 
电流 作用 时 ， 磁 通 是 由 $x 变 到 一 gm, 磁 通 晤 变化 为 J$ 二 一 $m 一 一 一 (m+) 一 2 中 1。 
这 出 在 读 出 线 上 有 感应 电势 ej { 见 图 13-2-5)，ei 一 般 为 几 十 毫 优 。 如 果 原 来 磁 芯 内 存 入 
的 信息 为 “0"， 即 璋 余 磁 首 量 为 一 牧 ， 则 蔽 通 量变 化 为 人 四 二 一 $m 一 (一 中) 二 :一 nm 攻 0。 
这 时 在 读 出 线 上 的 感应 电势 
es 很 小 ， 约 几 带 伏 。 由 于 袜 
省 没有 改变 状态 ，es 的 波形 也 
比 e 窗 。 惠 用 专门 的 “ 谈 出 放 
大 器 ”集成 电路 ,能 把 读 “0" 信 
号 so 串 去 , 把 读 “1” 信 和 号 ey 答 
出 ， 整 形 后 送 给 数据 青 存 器 。 
读 出 放大 器 的 输出 信和 号 设 有 时 
间 选 通 端 ,如 在 1 附近 选 通 ,可 
在 时 间 上 剔除 eo。。 读 出 放大 器 
还 设 有 幅度 束 别 阔 六 pb, 可 以 删 
除 读 出 线 上 各 种 小 恒 度 干 


ts i f 


搞 。 时 13-2~8 磅 总 的 读 出 信号 和 
= 、 el 读 “di” 时 的 读 出 信号 
(2 ) 信息 的 写 入 ， 经 过 eo 读 “0” 时 的 潜 出 信号 
读 出 信息 后 ， 磁 芯 处 于 407 V5: 读 出 放大 器 的 训 草 阐 


状态 ， 剩 磁 为 一 B.。 如 果 需 要 
写 入 “1” 信息， 通 入 写 电流 I=1y 二 这 Js， 就 可 使 税 蕊 翻转 到 “1” 状 态 ， 镜 磁 为 Bi。 


如 果 需 要 写 入 “0” 信 息 ， 则 在 驱动 线 上 加 写 电流 的 同时 ， 在 禁止 线 上 加 禁止 电流 7。 如 
图 13-2-4 中 所 示 ， 禁 止 电流 和 半 选 写 电流 方向 相反 ， 大 小 相等 。 这 样 ， 穿 过 被 选 磁 芯 的 总 


电流 /总 一 有 十 及 一 天 一 于 Ta<ii。 不 能 使 磁 芯 从 “0” 状 凑 盘 转 到 “1” 状态 。 在 写 “0 


时 所 以 要 用 禁止 线 而 不 是 令 写 电流 本 身 为 0， 如 下 面 要 说 明 的 。 与 磁 芯 体 的 结构 有 关 。 
2. 磁 芝 的 组 合 阵列 一 一 磁 芯 体 

通常 ， 字 数 为 杂 的 存储 器 中 同一 位 的 好 个 磁 蕊 排列 成 一 个 方 阵 。 六 位 字 长 便 和 及 个 这 
持 的 方 阵 〈 图 13-2-6) 。 方 阵 的 每 一 边 《 行 和 列 》 的 矶 芯 数 相等 ， 都 为 WU 。 如 字数 M= 
4096， 则 .了 数 和 列 数 都 为 w 池 一 64。 

位 局 行 的 磁 芯 被 穿 在 同一 根 习 驱动 线 上 ， 交 位 同 列 的 磁 芯 ， 也 被 穿 在 同一 根 六 驱动 
线 上 (图 13-2-6) 。 这 样 ， 当 池 址 个 选 中 某 一 存储 单元 时 ， 这 一 单元 的 各 位 位 芯 都 可 获得 


了 了 站 


全 选 电 流 ， 都 有 可 能 改变 状态 ， 其 余 磁 芯 只 有 痒 选 电流 或 没有 电流 。 这 种 结 宰 使 得 N 位 方 
滋 可 以 共用 一 套 选 址 电路 和 驱动 电流 源 。 

四 果 只 有 上 述 尺 、Y 驱动 线 ， 在 读 取 位 芯 信息 时 ， 被 选中 的 存储 单元 各 位 磁 世 部 有 读 
记 流 ， 这 正 足 需要 的 。 在 写 入 信息 时 ， 向 各 位 磁 世 都 送 入 写 电流 ， 只 甬 守 入 “1"。 为 了 能 
号 入 “0”， 总 要 对 写 入 “0” 的 那 一 位 送 入 禁止 电流 。 

读 出 线 输 出 被 选 和 存储 单元 中 各 位 磋 芯 的 信息 ， 每 位 有 一 根 读 和 出线 。 所 以 。 读 出 线 和 禁 
止 线 不 同 于 驱动 线 ， 它 们 只 穿 过 同一 位 的 衣 个 磁 芯 。 字 长 为 位 的 存储 器 有 NN 条 读 出 线 ， 
AN 条 禁止 线 。 读 出 线 经 读 出 放大 器 接 至 数据 寄存 器 ， 见 图 13-2-6。 禁 下 线 由 禁止 电流 源 驱 
动 ， 禁 止 电流 源 由 数据 寄存 器 控制 。 

在 读 出 期 间 由 读 出 放大 器 检测 读 出 线 上 的 “1i” 信号 送 给 数据 寄存 器 的 对 应 位 。 数 据 
寄存 器 上 的 数 经 过 运算 后 ， 在 守 入 时 ， 数 据 寄 存 器 为 1 的 各 位 不 送 蔡 目 电流， 而 为 0 的 各 
位 轨 送 禁闭 电流 ， 就 可 把 数据 寄存 希 上 各 位 的 “1”"、“0” 状 态 写 入 所 选 存储 单元 的 各 位 磁 


4 
由 ma 


地 址 是 行进 位 
并 行 高位 地址 到 (214..25} 并 行 居 亿 地址 码 (25%27 } 
加 13-3-6 
磁 芯 存储 器 示意 图 (4096 道 ， 广 和 位) 
由 高 位 出让 Ys 和 低位 地 址 关 。 选 中 第 tm 个 在 储 单元 ， 其 各 位 太 世 为 ptp、3ML :MN 


这 距 是 三 度 四 线 磁 芯 存储 器 的 基本 工作 原理 。 三 度 是 指 对 磁 蕊 进行 读 写 时 需要 有 三 根 
线 来 进行 ， 读 一 一 六 、Y 豫 动 线 和 读 出 线 ; 写 一 一 六 、Y 驱动 线 和 禁止 线 。 四 线 是 指 每 里 


于 了 了 


磁 芝 中 都 穿 了 Tx:、1y、Js 和 e 四 根 线 。 目 前 国内 的 不 带 计 算 机 的 多 道 分 析 器 大 多 采用 这 种 
存储 器 。 

小 型 计算 机 多 采用 三 度 三 线 存 储 器 ， 把 禁止 线 和 读 出 线 合用 一 根 线 ， 每 颗 磁 芯 中 穿 三 
很 线 。 

目前 一 般 三 度 四 线 存储 器 带 用 外 经 99,8mm 的 磁 芯 ， 读 写 周 期 一 般 为 285 一 3Us。 三 度 
三 线 存 储 器 常用 外 径 为 0.6mm 的 磺 世 ， 读 写 周 期 一 般 为 1.5hs 一 2Hs。 

在 结 移 上 ， 各 位 之 问 的 排列 可 以 一 个 一 个 方 阵 亚 起 来 组 成 立体 结构 ， 也 可 以 采用 平 功 
结构 并 排放 在 一 个 大 平板 上 ， 
3. 在 赃 时 序 

为 了 使 存储 器 的 各 部 分 有 节 窒 地 协调 工作 ， 由 时 序 控制 电路 发 出 时 序 脉 冲 来 控制 。 现 
以 多 道 分 析 器 进行 脉冲 幅度 分 析 时 的 情况 为 例 ， 说 阴 存 傅 器 的 工作 了 时序 。 

当 模 数 变 换 器 把 输入 的 模拟 信和 号 变换 成 数码 《地址 码 ) 后 ， 向 主机 发 出 存 情 命令 ( 参 
署 图 13-4-2) 主机 先 从 变换 器 到 来 地 焉 码 〈 如 图 13-27 所 示 ， 图 中 心 有 两 条 线 ， 表 示 地 址 
码 有 的 位 为 1， 有 的 位 为 人 ) ， 然 后 把 数据 寄存 器 清 零 〔 兄 c)。 随 后 控制 器 发 出 读 命令 d、 


@ 存 能 命令 ] 四 
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驱动 电流 


1 加工 脉 演 


mm |L 


图 13-2-7? 则 度 分 村上 时 榴 岩 能 时 疗 
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市 地 址 码 选 定 的 驱动 线 上 产生 读 上 电流 如 时 序 控制 器 给 读 出 放大 器 发 出 选 通 脉 冲 e， 在 选 
通 时 间 内 按 谈 出 信息 使 数据 寄存 器 的 各 位 置 位 数据 寄存 器 上 的 数 就 是 所 选 道 原 有 的 行 
数 。 随 后 时 序 控 制 器 发 出 加 工 脉 冲 ; 使 数据 寄存 器 的 计数 加 1， 这 就 是 使 所 选 道 的 原 种 性 
数 加 1。 控 制 器 接着 给 出 写 命令 1， 站 驱动 线 上 产生 写 电 流 六 ， 同 时 根据 计数 以 后 数 所 寄存 
器 上 各 位 的 数 色 是 “0” 或 者 是 “1”"、 在 各 位 将 止 贝 流 线 上 发 出 或 者 不 发 出 禁 示 由 流 g， 骂 
可 把 数据 寄存 器 加 1 后 的 新 数 写 回 在 入 单元 ， 这 就 完成 了 所 选 道 存 入 一 个 信号 的 过 程 。 存 
储 过 程 结束 ， 控 和 制 器 给 模 数 变换 器 发 出 回 疹 信条 六 


时 压 是 我 们 了 解 多 道 分 析 器 工作 原 
理 的 量 要 部 分 ， 以 后 还 要 讨论 其 它 工 作 
方式 的 存储 时 序 。 
4. 存储 器 的 分 区 

多 道 分 析 器 很 多 功能 需要 把 存储 器 
分 成 若干 小 租 等 的 区 玻 来 进行 工作 。 如 
总 道 数 为 4096 道 的 存储 器 可 分 成 2 个 
2048 道 的 存储 区 《简写 为 2x2048)， 或 
分 成 4X1024，8X512，18X258，32X 
128，64X64。 

当 分 析 器 处 于 分 及 工作 时 ， 地 址 宕 
存 器 分 成 陆 部 分 。 图 13-2--8 闸 出 了 把 
4096 道 存储 器 分 成 & 个 512 道 分 区 的 情 


况 。 地 训 低 9 位 作为 道 址 码 寄存 1 

2。 理 生 洁 存 涡 信 9 信人 为 浊 址 码 寄 行 网 18-2-8 4096 利 存储器 分 成 个 区 站 性 况 
器 ， 刀 图 13~2~8{a) 所 未 ,图 (b) 是 地 址 {a) 分区 码 钻 道 址 码 的 划分 

寄存 器 的 简化 电路 网 ， 图 (o) 站 8 个 区 ?地基 帘 生 攻 简化 电路 


和 ， oo Ce) 8 个 分 区 的 站 贱 单 元 在 故 必 你 册 位 泣 
的 在 储 单 元 在 梯 芯 体 中 的 分 布 情况 。 例 和 + 
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如 ， 刘 分 区 码 为 000 了 村， 要 存 入 的 谱 存 入 第 1 区 。 分 区 码 为 001 时 ， 要 存 入 的 谱 就 存 入 第 
2 区 。 余 可 类 推 。 

这 样 ， 一 个 4096 道 的 存储 器 便 可 以 作为 8 仿 512 道 存储 器 分 别 存 佳 8 个 漠 。 需 要 显示 
藉 输 出 其 中 某 一 个 谱 时 ， 或 在 其 两 区 之 间 进 行 比 较 和 运算 时 ， 也 可 由 分 区 现 来 选择 ， 可 日 
可 以 实现 多 种 数据 获取 和 处 理 功 能 。 


同 理 ， 选 取 地 址 寄存 器 最 高 的 一 位 、 二 位 ………， 或 六 位 作为 分 区 码 ， 可 把 4096 道 存储 以 
划分 泡 2 个 2048 道 、4 个 512 首 …… 或 64 个 64 道 的 分 区 。 


区 的 划分 和 分 区 码 寄存 器 的 蚁 位 可 应 下 而 板 上 的 开关 实现 ， 也 可 以 通过 和 输入 分 区 人 三 来 
控制 。 


13.2.3 闪 导 栖 存 慷 器 


半导体 存储 器 是 大 规模 集成 电路 〈LSID) ， 在 一 块 单 品 往 片上 制 成 大 明日 体 管 丰 馆 
单元 的 阵列 ， 并 且 包 括 一 些 附加 电路 。 由 于 近年 来 天 规模 集成 法 术 的 迅速 发 展 ， 半 导体 存 
储 器 用 得 越 来 越 多 。 它 的 优点 是 种 类 多 、 速 度 快 、 体 积 小 、 样 电 省 , 便 上 大 时 檬 工业 牛 产 ， 
因而 价格 不 断 降低 。 它 的 缺点 是 随机 存 取 存 傅 器 〈RAM) 在 断 电 后 便 失 夫 记 亿 可 以 再 
两 种 办 法 来 克服 ， 在 断 电 时 由 储 能 电容 暂时 维特 供 让 并 迅速 反 半 导体 及 AM 中 存 的 数据 伟 
送 到 磁带 、 磁 益 中 保存 起 来 。 或 者 在 断 电 时 用 高 能 电池 在 低 电 压 、 爷 功 丰 情 况 下 保 齐 
RAM 中 的 数据 ， 但 保存 的 时 间 也 不 能 很 长 。 在 英 些 情况 下 ， 人 们 还 不 得 不 选用 磁 芯 存 储 
器 作为 随机 存储 器 。 至 于 只 读 存储 器 ， 现 在 基本 上 部 是 采用 各 种 半导体 存储 器 。 本 章 所 似 
述 的 多 道 分 析 器 主要 应 用 随机 存储器 ， 这 里 就 不 介绍 只 读 存 俏 器 了 。 

六 导体 随机 存储 器 的 种 类 繁多 。 接 器 件 类 型 可 分 成 双 极 型 和 MOS 理 集 成 电路 ,前 老 的 
特点 是 速度 快 、 耗 电大 、 集 成 度 较 小 。 后 者 的 特点 是 速度 稍 低 、 耗 电 省 、 集 成 度 高 。 目 前 
应 用 后 次 较 多 。MOS 存 储 器 又 可 分 成 NN 沟 道 (NMOS) 、.P 沟 道 (PMOS) 和 互补 管 (CMOS) 
三 种 。 按 每 个 记忆 单元 内 只 体 管 数 目 又 可 分 成 八 管 、 六 管 、 巾 管 、 二 管 乃 军 二 管 五 种 。 接 
工作 美 型 则 可 分 为 动态 和 静态 两 种 。 动 态 存 储 器 中 每 个 单元 用 的 管子 数目 较 少 ， 采 用 品 体 
管 的 报 癌 分 布 电 容 来 记忆 数据 ， 了 电容 充 电 就 代表 “41” 状态 ， 没 充电 代表 “0” 状态 MOS 
品 体 管 的 极 间 漏 电流 很 小 ， 所 以 能 够 维持 电荷 的 记忆 。 但 总 不 能 长 久 维持 ， 所 以 还 圳 要 技 
原来 状态 不 断 了 充电 ， 这 个 过 程 叫 再 生 或 而 新 ， 要 有 专门 的 电路 来 实现 ， 使 用 较 麻 烦 。 亿 
是 它 用 的 元 作 少 ， 耗 电 少 ， 集 成 度 高 ， 所 以 应 用 很 广泛 。 吏 态 存 储 器 一 般 用 六 管 或 八 管 组 
成 的 双 稳 态 电路 作 记 忆 元 件 。 耗 电 比 动态 存储 属 大 ， 使 用 的 管子 多 ， 和 动态 存储 器 相 此 集 
成 度 较 低 。 但 静态 存储 器 使 用 较 简 单 ， 不 必 再 生 。 在 小 容量 的 存储 器 中 应 用 较 多 。 这 里 仅 
以 六 管 前 态 存储 单 元 为 例 ， 说 明 半 导体 存储 器 的 组 成 和 启 理 。 

1. 六 管 静态 NMOS 存 储 单 元 

图 13-2-9(a) 是 一 种 闵 沟 道 1024 字 MOS 随 机 存储器 存储 单元 阵列 ， 〈b) 为 第 ;第 ) 列 
的 一 个 存储 单元 《1 位》 。73 和 7 ,组 成 双 稳 态 电路 。T。 和 7 分 别 是 它们 的 负载 。 当 下 管 埠 
止 7 管 导 通 时 ，-4 点 为 高 忠平 ， 有 点 为 低 电 平 ， 存 储 单元 的 状态 为 中”。 反 之 ，7', 导 通 7 
裁 止 时 ，-4 点 为 低 电 平 B 点 为 高 电 平 ， 在 储 单 元 的 状态 为 “0”,T76 和 Ts 是 帮 信 单元 的 门 答 ” 
由 行 驱 动 线 闵 | 控制 。 当 第 : 行 驱动 线 被 选中 时 ，X: 出 现 高 电 平 。7, 及 T, 导 通 ， 将 A 点 .点 
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分 站 和 第 7 到 数据 线 工 ;、 二 ,相信 接 。 如 果 第 7 粮 驱 动 线 也 被 选中 ， 驱 动 线 了 上 出 现 高 电 平 ， 
第 /多 冯 据 线 的 门 管 TT、Tz 导 通 ，、 荆 ;就 分 痹 和 位 歼 据 线 D、 太 连接 。 在 读 出 信息 时 ， 
D、 方 注 到 诸 出 放大 器 (图 中 未 画 出 ) ， 它 就 能 收 到 由 A4、B 传 送 过 来 的 信息 ; 如 果 是 往 存 
鱼 单 元 内 宇 入 信息 ， 则 DD、 刀 连 到 写 入 放大 器 (未 曾 出 )》 的 输出 端 ， .通过 7 和 元 将 应 写 入 
的 信息 送 到 第 行 第 j 列 存储 单元 ， 迪 使 4 和 的 电 平 和 输入 的 信息 祖 辣 ， 并 由 汉 稳 术 电路 记 
忆 下 来 。 


如 上 
i 3 
本 和 时 - al 
ra | [了 
得 雹 | | 
经 一 ! Hi 1 一 
报 i 32 | - 3 一 | 机 | 
| | Ly 
Lo Ln Li L, Lat Ln 
Ns 
| 间 | gy4 -| | wa3 
-| | 个 L__ 
| 有 
DD opp ile 
| 
yo F， Ya 
: 列 蝶 动 线 32 报 1 
Ra} 
{tb} 
图 13-2-9 1024 字 静 志 NMOS 存 储 器 
《ai 存储 革 元 陡 划 (by 生生 党 子 ] 的 六 区 存 和 办 和 昔 元 
2. NM0S 存 储 器 的 实际 框图 三 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 -一 一 一 一 一 一 一 一 
加 13-2-10 是 1024 字 静态 NMOS 
存储 器 的 实际 框图 。 


图 中 好 是 32X 3 个 六 管 静态 看 
傍 单 元 组 成 的 阵列 ,每 一 个 都 由 图 13- 
2-9(b) 所 示 的 单元 组 成 。4, 一 A 是 
行 地 下 《2" 一 24 输入 端 ，4 一 4 是 
列 地 址 (2 一 2”) 输入 端 。 它 们 分 别 
输入 给 到“〈 行 ) 和 六 ( 列 ) 的 译 码 和 
驱动 电路 。 因 为 六 方向 忱 带动 32 对 门 
管 的 负载 (图 13-2-9(a)) ， 所 PL 到 
〈 行 》 译 码 输出 后 车 经 过 功率 放火 来 


二 
字 动 驱动 线 ， 了 选择 线 只 有 一 对 门 管 入 13-2-10 1024 字 NMOS 站 位 交代 镶 : 窒 同 
负载 ， 所 以 译 码 器 可 以 直接 驱动 。 
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是 选 片 信 叶 ， 低 电 平 时 本 片 补 选中。 如 时 CEE 是 高 电 邓 ,数据 畏 入 线 Din 和 输出 线 
Dns 入 切 类， 不 能 污 号 。 有 了 站 上 信号 ， 训 可 以 用 多 片 小 容量 存储 器 来 组 成 容量 更 大 的 
存储 器 。 例 如 由 4 片 这 种 1024 宁 存储 器 可 铀 成 一 个 4096 字 存 储 器 。4096 字 存 全 器 的 地 直列 
有 12 位 ， 4A、 有 4……A1。 4 一 咎 仍 作为 名 片 公用 济 站 到 。4is、4i 两 位 则 经 潮 译 得 得 泪 
4 个 选 片 信号 ， 分 别 送 到 4 片 存储 器 的 它 户 端 来 进行 选 片 。 对 应 4096 个 地 址 袜 中 的 每 … 个 地 
下 玛 ，4 片 电路 中 只 有 一 片 的 一 行 和 ~- 列 被 选中 ， 其 它 三 片 都 不 选中 。 就 可 在 4096 字 范 图 
肉 寻 址 了 。 

/证 是 读 写 控制 信号 ，R/ 环 为 低 电 平时 ， 输 入 数据 线 Din 上 的 信息 通过 输入 /输出 电 
路 写 入 到 被 选中 的 单元 。 丸 / 为 高 电 平 时 ， 被 选中 的 单元 存储 的 数据 通过 输入 /输出 电路 
由 输出 数据 线 Dowt 输 出 。 

由 于 静 考 存储 器 不 需 再 生 ， 外 国电 路 比较 简单 ， 而 县 NMOS 集 成 电路 的 速度 较 快 ， 世 
电源 电压 和 信和 号 电 平 又 都 和 了 TL 集成 电路 兼容 ,因此 NMOS 静态 存储 器 在 多 次 分 析 蛋 中 使 
用 是 比较 合适 的 。 近 年 来 1k 各 华 的 静态 存储 器 应 用 非常 广泛 ， 并 县 速度 不 断 提 高 ， 功 耗 岂 
不 断 降低。 有 些 产 品 的 到 数 时 间 已 做 到 小 于 70ns， 功 衬 小 于 10pW /bit, 接近 某 些 动态 存 角 
器 的 水 平 。 


第 三 太 ” 多 道 分 析 器 的 最 示 器 


多 道 分 析 嚣 一般 都 有 CRT 显示 "。 在 示 波 管 或 电视 显 象 答 的 蒜 光 屏 上 显示 谱 形 和 若干 
参数 。 谱 形 显 示 就 是 把 存储 器 内 各 道 计 数 各 道 址 的 关系 用 曲线 显示 由 来。 参数 最 示 症 显示 
某 一 道 的 计数 焉 菜 一 段 道 址 范围 内 的 计数 和 。 参 数 显示 过 去 多 用 数 诠 管 ， 现 在 集成 电路 发 
展 了 ， 多 采用 字符 发 生 器 在 CRT 上 显示 字符 。 这 样 不 仅 才 去 数码 管 ， 而 昌 可 显示 更 多 的 数 
据 。 在 计算 机 化 的 多 道 分 析 器 中 则 能 显示 各 种 数据 处 理 铺 果 《第 十 四 章 ) 。 

示 波 管 和 痰 象 管 帮 是 利 内 电子 答 发 射 的 电子 打 到 荧光 屏 上 测 显 示 出 党 点 。 在 电子 俭 和 
荧光 习 之 网 用 电场 或 磁场 使 电子 案 偏 转 ， 从 而 扫描 出 避 要 显示 的 图 形 。.- 般 示 波 管 中 是 在 
饥 转 板 上 加 电压 产生 电场 使 电子 束 偏转 ， 电 视 显 象 管 中 是 在 偏转 线圈 中 加 电流 产生 磁场 使 
屯 子 束 人 往 转 。 由 于 显 象 管 的 屏幕 大 ， 可 以 显示 的 内 容 多 ， 计 算 机 化 的 多 道 分 析 器 多用 星象 
管 显示 。 

本 章 只 讨论 用 一 一 和 示 流 和 人 的 多 省 分 析 吕 显示 器， 征 计 算 机 多 着 分 煌 尖 的 及 示 吕 见 作 第 
十 网 章 。 


13.3.1 显示 原理 


1。 恋 形 显示 

在 谱 形 显示 时， 为 了 显示 某 一 道 数 据 ,就 要 以 存储 器 中 该 道 存储 单元 的 地 址 为 横 汶 标 ， 
以 存储 内 容 (数据 ) 为 纵 坐 标 在 CRT 上 最 示 一 个 光 点 。 按 道 址 的 顺序 逐 道 显示 存储 器 各 单 
元 的 内 容 便 形 成 一 条 谱 形 册 线 。 周 期 性 地 重复 这 一 过 程 便 得 到 稳定 的 图 形 。. 

` 册 于 地 址 和 计数 都 是 数 但 ， 而 在 示 波 管 中 有 用 电压 控制 电子 束 人 篇 转 ， 就 要 先 把 数码 变 
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世相 应 天 小 的 由 压 ， 即 进行 数字 -模拟 变 近 (DAC) 。 然 后 把 地 址 和 计数 的 横向 遇 打分 别 
加 淹 入 碍 六 偏转 放大 器 。 平 时 CRT 的 烦 极 如 有 有 较 大 的 负 偏 上 后 ， 电 子 来 不 能 通过 李 圾 ， 节 电 
工 认 不 发 射电 子 ， 莹 光 屏 上 无 亮点 或 况 线 。 等 到 上 述 两 个 模 氢 电压 六 上 竺 并 达 尖 稳定 值 后 ， 

洛 CRT 的 拉 1 机 或 其 正 的 沟 度 对 种， 在 荧光 屏 上 的 胡 应 位 置 上 出 现 一 个 亮点 。 
图 13-3-] 趾 显示 器 杠 图 。 图 13-3-2 是 显示 谱 形 时 各 部 分 的 主要 工作 波形 。 在 多 道 分 析 
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器 中 ， 存 信 器 每 进行 一 次 读 - 写 操作 便 显 示 一 个 光 点 。 在 谈 ~ 写 之 前 先 给 出 道 址 加 1 信号 (图 
中 门 @@》， 使 道 进 步 进 一 道 。 道 正 码 寄存 器 被 四 位 后 ，DACI 便 把 道 址 码 变换 成 模拟 惠 肘 ， 
并 送 到 运算 放大 器 1， 放 大 后 加 到 XX 偏转 放大 器 上 。@ 表 示 道 址 模拟 电压 的 有 效 时 间 , 随后 
在 仔 竺 器 内 就 产生 读 - 写 过 程 国 ， 扎 该 沁 址 单元 内 的 数据 读 到 数据 寄存 器 上 ， 并 经 过 DAC， 


或 对 数 安 换 器 《下 洋 ) , 扣 数 pum 
据 友 变换 成 数据 模拟 志 压 ， 经 
运算 放大 器 2 放大 后 加 到 了 信 OK 
转 放 大 器 。 图 中 男 出 了 数据 民 

拟 电 时 的 有 效 时 间 凶 。 在 友和 me er 

了 模拟 电压 者 有 效 的 某 一 段 时 @SiAs( 坟 》-(， 斋 
间 内 。 控 制 器 给 诈 度 电路 发 出 门 站 


信号 ,把 辉 谋 脉冲 命 加 到 CRT 合生 窒 及 六 


这 样 CRT 
的 机 极 .这 样 CRT 屏 幕 上 全 出 | | 


-个 过 上 一 一 与 - — 2 
现 --- 个 亮点 。 如 果 这 一 点 ( 例 和 13-3-2 洋 扩 显示 时 的 主要 工作 波形 
如 图 中 的 4085 道 ) 虹 特 殊 加 (显示 到 第 4084，、4085 道 时 》 


| 


了 17 
亮 ， 给 码 碍 度 更 高 、 宽 谋面 宽 的 加 亮 脉 冲 人 @。 

下 辣 讨 论 灵 示 交 剂 度 问 题 。 调 多 道 分 析 器 中 显示 咒 的 了 X 轴 (表示 道 址 ) 总 是 线性 刻度 
的 。 而 了 畏 《表示 计数 ) 一 般 邦 设 有 两 种 刻度 ， 线 住 刻 度 和 对 数 刻 度 。 

线性 刻度 ， 

光 点 在 区 光 屏 上 的 高 度 y 和 计数 1 成 线性 关系 ，y 二 rx。 其 中 oe 是 一 个 可 以 调节 的 比例 党 
数 。 

线性 刻度 在 度 最 某 一 点 的 计数 值 或 比较 点 与 点 之 间 的 计数 冯 值 时 比较 方便 。 在 谱 形 内 
各 峰 的 讨 数值 相差 不 太 大 时， 能 很 好 的 观察 各 峰 的 情况 。 

但 急 线性 刻度 在 显示 计数 值 相差 很 大 的 峰 时 ， 有 很 淡 限 市 。 假定 我 们 用 有 效 高 磨 为 
120mm 的 示 波 管 做 好 闷 器 ,和 如果 满 刻 度 的 计数 为 105, 则 计数 约 为 105 的 峰 , 高 度 约 为 120mm， 
计数 为 10 的 峰 ， 高 度 就 只 有 0,12mm 了 。 我 们 不 可 能 在 屏 上 看 出 这 个 峰 (图 13-3-3(a))。 
所 以 ,线性 刻度 不 能 把 讨 数 容 党 范围 内 的 峰 全 显示 出 来 ,而 需要 分 成 不 同 的 量程 显示 。 例 如 
在 最 大 计数 为 8 个 数 旺 角 时 ， 只 取 其 中 基 三 个 最 级 的 数据 进行 显示 ， 把 宽 疝 及 更 爷 位 的 数 
据 傅 去 。 窗 去 高 位 是 显示 高 计数 妖 的 余 激 ， 但 可 显示 出 低 计数 峰 。 会 去 低位 是 扩大 量程 ， 
便于 观察 谱 形 企 狐 ， 但 和 疝 时 会 弃 了 小 活 。 

对 数 浏 度 ， 

光 点 在 继 光 屏 上 的 高 度 y 和 计数 4 的 对 数 成 正比 关系 :y=algn，a 是 比例 常数 。 在 图 15- 
3-1 中 数据 寄存 器 的 六 位 数据 都 送 入 对 数 数 模 变换 器 ， 经 5, 将 对 数 数 模 变换 器 的 输出 电压 
送 到 运算 放大 需 2， 就 可 以 看 清 计 数 比 较 低 的 峰 ， 如 图 13-3-3(b》 所 示 。 


岗 13-3-3 线性 习 此 和 列 莹 肇 认 一 示 的 谱 形 


2. 字符 显示 ee 
在 示 斌 管 荧光 屏 上 显示 字符 的 S322 2 i 3 ;| i i 


一 种 方法 如 图 13-3-4 (a) 所 示 ， 册 
车 干 光 点 组 成 矩阵 ， 控 制 其 中 交点 (0) 
的 朋 瞳 测 显 示 出 字符 .图 13-3-4(a) 
是 5x7 点 的 矩阵 ,字符 发 生 器 能 输 


出 六 和 Y 方向 的 扫 找 气压 ， 按 一 定 — —. 
顺序 扫 过 这 ?7 行 5 列 的 短 阵 ， 并 按 所 [LC 1 站 
欲 显 示 的 字符 ， 给 组 成 这 个 字符 的 | | TEI J | 


各 个 光 点 加 亮 (其余 的 光 点 不 加 图 19-3- 部 符 显 均 
亮 ) 。 另 外 ， 为 了 使 所 和 欲 显 未 的 字 (a) 所 5※7 的 点 阵 显 示 。。 (b) 七 段 显示 
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任 沁 记 六 办 的 时 - 柱 加 re -个 字 位 置 


站 还 天 不 党 产生 与 字 答 位 置 对 应 的 x 和 有 y 方 
向 前 岂 开 ， 人 已 与 字符 发 生 吕 的 也) 长 全 加 在 -起 ， 送 到 示 流 管 

如 朱 丰 弛 虹 示 指定 道 的 计数 及 某 些 道 的 计数 和 ， 就 只 需 显示 数码 而 不 需 显示 字母 ， 可 
以 用 简单 得 多 的 七 自发 生 器 ， 和 如 图 13-3-4(b) 中 且 A5。 

最 示 是 一 刀 记 重复 进行 的 ， 每 - 遍 的 同期 应 小 于 46ms， 即 小 于 视觉 暂 留 时 间 ， 这 了 时 人 
张 呈 到 的 便 是 稳定 而 连续 的 图 形 。 


Ce 


13,3,2 显示 方式 


1. 鄞 显示 、 活 显示 和 第 显示 
道 分 析 则 在 测量 结束 后 转 入 显示 状态 ， 拒 存 赃 器 内 积 囚 的 数据 显示 出 来 ， 这 种 显示 

方式 株 为 前 显示 1 要 在 测 早 过程 中 随时 显示 数据 积累 移 过 程 ， 就 党 用 活 显 示 和 常 好 未 
泡 户 滞 明 示 ， 是 在 多 道 分 析 嚣 测 时 到 一 个 脉冲 并 进行 一 次 存储 器 恋 写 时 ， 坎 读 击 这 一 道 已 
言 数据 的 机 会 ， 在 经 十 该 道 位 置 涉 显示 出 代表 已 有 数据 的 亮 成 。 由 于 被 分 析 信 号 的 出 现时 
问 和 慨 度 是 隧 杭 的 ， 所 以 屏 工 党 点 出 现 的 时 间 和 位 置 也 是 戎 由 的 。 这 种 显示 六 称 为 随 宙 显 
示 。 在 计数 计生 全 真能 看 到 区 光 屏 上 各 处 … 闪 即 逝 的 光 点 ， 形 不 型 完整 的 谱 形 曲线 。 
下 计数 率 较 高 f ， 各 处 光 点 迅速 重复 出 更 ， 可 以 看 到 谱 形 。 所 谓 党 显示， 是 多 道 分 析 器 在 
! 2 -显示 状态 。 只 于 入 DC 不 要 求 存 储 ， 主 机 就 不 停 地 进行 避 道 顺序 显示 。 鼻 DC 
和 它 才 暂时 中 断 如 水 、 进 行 
六 完 之 所 区 返回 蚂 示 状态 。 膝 用 
常 显示 可 以 在 被 调 信 和 号 计 涩 雇 极 低 时 伺 

能 清楚 冲 兰 到 详 线 和 数据 积 扣 过 程 。 

2. 分 区 显示 和 分 区 同时 显示 

5 章 第 二 节 讲 到 了 看 情 必 的 分 区 方 
法 。 分 区 如 示 就 总 把 指定 分 区 内 的 庶 找 
单独 显示 出 来 。 我 们 还 是 以 存储 如 分 成 
8 个 区 为 倒 。 这 冉 的 分 区 开 示 只要 显示 
总 道 扯 数 的 178， 如 谱 撒 入 = 溉 光 辟 工 水 
平方 向 的 长度 不 恋 ， 就 要 抬 道 址 玛 涩 
- 虚 变 摘 器 的 输出 忠 I 正 扩大 8 倍 ， 才 能 保 
证 分 区 谱 形 仍然 占 人 三 整个 荧光屏。 这 时 
谱 形 的 细节 在 水 平方 站 放 天 了 8 倍 ， 看 
得 更 洁 楚 了 。 邮 了 时， 由 于 扫描 一 次 的 同 
斯 绊 适 到 17&， 下 光 


点 节 ; 亮 诬 - 名 提 高 了 9 征 革 : 轴 显 示 的 道 数 
过 党 洒 ， 打 描 -本 人 很 长 上 时间， 区 完 ， i 
于 13-3-5 分 区 同时 总 示 诛 建 
点 芝 复 捧 率 不 够 高 ， 首 起 来 就 闪烁 不 ~ 


1) 洱 辽 示 ; Staric display 
2) 硬性 示 ; Live displa™ 
党 如 示 ，BPermansnt display 


了 了 3 


定 。 所 以 在 - .个 整 谱 亿 括 首 数 过 多 和 叶 ， 训 时 也 帅 分 区 显示 来 观察 。 或 者 使 灵 示 只 在 兴 明 
区 ?内 各 环 和 进行， 德 兴 涝 区 内 的 亮点 不 办 炮 ， 这 站 做 “部 分 显示 ”。 

分 区 同时 最 示 是 把 各 分 区 约 谱 线 沿 x 胃 和 沿 s 轴 错开 一 定位 置 AX、Ay 后 ， 同 时 在 区 
屏 生 显示 出 来 ， 如 图 13-3-1、5， 分 区 同时 显示 用 于 比较 各 分 区 的 谱 形 。 oi 
ee 

鹤 存 岩 怪 位 的 洪 理 信号 信 为 囊 行 分 区 现 济 入 井 直 寄存 如 的 丙 了 y， 天 下 玫 丰 分 区 但 。 硅 祁 
示 这 程 中 分 区 和 就 稍 计 变化 。 分 区 他 送 到 DACs 进 行 数 答 变换 ， 在 分 区 局 对 显示 开关 $1 闭 
合 时 ， 变 搞 结 果 AT、A7 分 史 衣 到达 运 货 放 大 器 和 了 运算 放大 器 ， 各 区 的 说 形 在 x 方向 和 ; 
广 遍 都 各 直 产 生 位 移 Ax、Ap。 位 移 由 及 。、 届 7 调节 。 

可 应 看 出 ， 分 区 显 下 只 中 分 区 网 革 脂 示 的 -- -个 特例 ， 分 区 刘 椅 存 顺 被 置 成 图 定 值 ， 吊 
且 DAC: 不 输出 电压 ， 妈 图 13-3-5 中 的 开关 3 断 开 。 
3， 加 亮 

使 用 多 道 分 析 器 的 人 往往 对 其 些 并 址 硅 别 感 兴趣, 例如 待 分 析 元 索 的 特征 雁 所 在 并 址 ， 
可 以 在 多 道 分 析 器 的 面板 上 设置 一 些 选 择 道 扯 的 开关 ， 当 还 道 显 示 到 这 些 开 关 间 确定 的 道 
让 Hj 六 行 加 亮 。 图 13-3-1 的 统 光 屏 上 是 失 第 4085 道 加 充 ， 并 同时 把 4085 道 的 计数 (18023) 
蝇 示 在 散光 屏 下 方 。 

加 亮 的 另 … 个 局 的 是 为 了 标识 册 存 兴趣 的 道士 区域。 这 些 兴 趣 区 通常 是 因 要 乔 行 运 锭 
( 依 如 求 计 数 和 ) 雹 输 田 数据 的 区 域 。 兴 趣 区 的 地 址 也 由 面板 上 的 投 盘 开 关 尸 旋 招 进行 法 
摊 。 六 的 分 析 器 《如 国 产 FH-451 型 1024 道 分 析 器 》 可 以 选择 多 个 兴趣 区 进行 运算 和 输出 

加 亮 的 另 一 个 目的 是 标识 出 蜂 的 等 高 带 (等 计数 带 ) 。 - 般 在 双人 参数 谱 的 显示 中 说 旱 
这 种 加 亮 广 式 《如 国产 的 FH-450 型 4096/8192 道 分 析 器 ) ， 可 用 来 比较 所 总 示 的 立体 详 上 
省 峰 的 高 度 。 

4. 清洗 

清洗 就 症 把 存 售 器 内 各 道 的 存储 内 容 痢 变 成 零 ， 淮 备 接收 新 的 数据 。 

消 洗 过 程 一 - 般 都 在 显示 状态 下 进行 。 采 用 非 破坏 性 读 出 存储 器 的 分 析 器 ， 济 沈 吉 作 就 
尽 逐 道 写 入 “00” 数据。 采用 破坏 性 读 出 存储 器 的 分 析 器 只 要 竣 道 恋 出 数据 而 不 再 写 入 ， 
就 进行 了 清洗 。 

5. 检验 

多 道 分 析 器 中 设置 的 检验 功能 只 是 检查 存 信 器 和 显示 器 的 工作 旦 否 正 常 。 

稳 验 也 是 在 显示 状态 下 流行 的 ， 只 不 过 每 显示 一 道 就 向 这 一 道 加 入 (或 碱 去 ) 一 个 计 
数 。 当 存储 器 和 显示 器 工作 正常 时 ， 可 以 从 荣光 屏 上 看 到 谱 线 均匀 的 从 下 而 上 的 移动 (加 
1 计数 》， 或 从 上 而 下 的 移动 ( 沽 1 计数 )。 


第 四 节 ”多 道 分 析 器 的 数据 获取 


多 道 分 析 品 能 以 多 种 方式 获取 售 输 射 产 据 。 这 里 介绍 ~… 些 典 列 的 数据 获取 方法 ， 以 做 
富 效 地 人 用 多 诞 分 析 器 。 


47 兴起 区 (ROI) :Region of fnterest. 
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13.4.1 单 参 数 脉 冲 幅 座 分 析 


脉冲 幅度 分 析 是 多 道 分 析 嚣 最 主要 的 功能 。 在 前 而 几 六 中， 证 大 都 以 脉冲 幅度 分 析 为 
例 来 说 明 存 储 器 的 工作 过 程 。 这 里 再 进一步 说 明 进 行 脉冲 幅 订 分 析 时 的 简化 可 图 (图 13-4 
-1) 和 主要 工作 波形 ‘图 13-4-2D 。 


存 外 命令 ADC ans/ 


存 阴 器 
击 定 向 位 


洁 委 恒信 他 回 次 
名 吉它 趴 村 ADC 总 此 时 间 一 TT 
' 批 插 顶 
: 一 一 一人 有效 
站 址 害 下 器 量 真 DC 地 址 忠 #$ 
| cs | 六 一 一 
让 

谈 把 | au | | -一 -一 
4 这 | 站 -一 

| 


制 | MN 


#0 
we 

禾 据 时 一 一 一 有 问 |- 

妊 庶 肝 + | | 


图 坊 -4-1 幅度 分 析 简 化 框图 图 13-4~2 幅度 分 析 时 的 主要 工作 波形 

单 参数 了 脉冲 幅度 分 析 是 用 一 个 ADC 调 量 一 个 输入 端的 脉冲 异 号 巾 度 谱 。 

输入 的 被 分 析 仿 号 由 ADC 变 换 成 数码 。 当 普 换 结束 时 ADC 商 主机 发 出 存 储 命 令 。 如 
果 存 储 器 没有 被 上 百 用 ， 主 机 立即 响应 ， 并 由 控制 器 给 出 取 址 信号 ,把 ADLU 糖 出 的 地 直到 送 
到 在 竺 器 的 地 址 寄存 余 。 接 着 控制 跨 给 出 读 信 号 和 选 通 信号 ， 按 道 址 取出 该 道 的 已 月 存 数 
到 数据 寄存 器 上 ， 进 行 加 1 计数。 控制 器 下 给 出 写 信 上 号 和 禁 目 信号， 将 数据 寄存 器 上 的 新 
救 写 入 该 道中 去 。 存 储 结束 后 ， 主 机 给 入 DC 发 册 回 答 信 和 号， 解除 ADC 的 死 时 间 ， 人 允许 分 
析 下 一 个 信号 。 

存 竺 器 的 地 址 寄存 绑 和 数据 寄存 跨 的 数据 码 分 别 经 过 DACI 和 和 DAAC; 变换 成 模拟 电压 ， 
并 由 偏转 放大 器 进行 放大 。 在 偏转 电压 都 达到 稳定 什 后 控制 器 给 出 舱 度 脉冲 ， 在 CRT 上 
旱 示 -个 亮点 。 
幅 并 分 析 的 测 这 结果 就 是 把 输入 脉冲 按 幅 度 分 类 ， 记 入 各 道 。 道 扯 m 正比 二 脉冲 的 帆 
度 V:m 一 VF/ 晶 ， 为 道 沉 。 各 道中 的 存 数 rn 表示 这 个 幅度 间 隐 内 的 脉冲 数 目 ; n=(aNj/ 
dF7) 玉 ， UN/4V) 是 信号 的 幅度 概 谈 获 度 。 存 储 器 的 内 容 显示 在 CRT 屏 幕 上 就 是 “ 单 
蔗 数 蚂 左 说 ”。 汶 是 -- 个 两 维 的 谱 形 曲 线 《参看 表 3-4-1) 。 


送 扯 


12} 


13.4.2 多 分 析 器 测量 


把 多 道 分 析 器 的 时 道 存 倩 器 分 成 若干 个 区 ， 假 设 分 为 8 个 区 ， 每 个 区 的 道 数 S=M /8， 
出 .… 个 ADC 对 输入 信号 进行 测量 。 在 第 一 段 时 间 内 测 得 的 幅度 谱 存 放 丰 第 1 个 存储 区 中 。 
在 第 二 段 时 间 内 测 得 的 幅度 谱 存 放 在 第 2 个 存储 区 中 。 这 样 依次 测量 ， 一 上 直到 测 完 8 个 区 后 
结束 。 这 种 自动 测量 方式 ， 称 为 多 分 析 器 调 量 。 它 可 以 用 来 测量 幅度 谱 随 时 间 的 变化 情况 。 
也 可 以 用 来 巡 旬 检测 不 同 料 品 或 不 同位 置 的 核 辐射 谱 。 

在 核 物 理 测量 中 ， 有 时 要 测量 多 种 同位 素 的 复 闪 能 谱 。 例 如 裂变 产物 的 能 谱 ， 包 含有 
各 种 不 同 尘 说 期 的 同位 素 。 需 要 在 不 同时 间 对 样品 的 能 谱 进行 反复 测量 ， 再 通过 计算 得 到 
各 种 同位 素 的 含量 。 这 一 测量 过 程 便 可 以 用 多 分 析 器 测量 方式 自动 进行 。 又 如 ， 在 需要 对 
多 个 放射 性 样品 连续 测量 对 ， 可 以 利用 自动 换 样 品 的 装置 和 多 分 析 器 测量 方式 来 完成 。 

在 进行 多 分 析 器 测量 时 ， 
主机 地 址 寄存 器 的 高 位 用 作 分 
区 码 短 存 器 ， 低 位 用 作 道 址 大 
寄存 器 ， 用 它 来 搂 收 ADC 发 
严 寺 来 的 道 址 码 。 分 区 码 寄存 
器 要 芒 成 计数 式 寄存 器 。 如 图 


13-4-3 所 示 ， 每 一 个 计数 脉冲 第 ~ 区 ] ] 第 ] | ,。 
使 分 区 步 进 一 区 。 讨 数 脉 冲 可 测量 | 等 测 划 上 迪 el 
以 采用 多 道 分 析 吕 内 部 定时 器 。 ” 1 On | 
产生 的 时 钟 信号 ， 世 可 以 采用 图 1]3-4-3 多 分 析 器 测 放 原理 图 

外 来 的 分 区 步 进 信号 〈 如 由 样品 自动 装 壮 来 的 ， 表 示 和 样品 已 友好 的 信号 脉冲 ) 。 

有 的 多 道 分 析 器 ， 各 个 被 分 析 信号 应 存 入 的 分 区 还 可 以 由 外 控 信 号 随机 选择 ， 这 种 多 
分 析 器 测量 方式 就 不 是 一 个 分 区 测 完 再 测 另 一 个 分 区 ， 认 是 各 区 同时 测试 ， 由 在 时 间 上 和 
各 个 袜 分 析 信 号 同时 输入 的 外 控 分 区 码 来 选择 分 区 。 称 为 多 维 符合 分 析 。 


13.4.3 多 路 脉冲 幅度 分 析 
这 种 测 世 功能 就 是 由 一 台 多 道 分 析 器 同时 分 析 多 路 信号 的 脉冲 幅度 谱 ， 分 析 结 果 分 别 
存 入 几 个 分 区 内 。 
为 了 实现 这 样 的 测量 功能 ， 可 
以 用 一 个 ADC 为 多 路 输入 信号 服 
务 ,也 可 以 每 一 路 信号 各 用 -一 个 
ADC。 下 面 对 这 两 种 方式 分 别 进 
行 讨论 。 
]. 用 一 个 ADC 和 多 路 混合 器 测量 
图 13-4-4 是 四 路 脉冲 幅度 分 析 
图 由 -4-4 站 路 脉 妆 幅 度 分 析 示 兴国 示意 图 。 多 路 福 合 器 ”对 各 路 输入 


1) 条 路 混合 器 ，BIultiplaxer 
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信号 采取 先 来 先 限 务 的 方式 。 在 某 一 路 先 有 信号 输入 时， 随即 封锁 其 余 各 路 们 与 ， 只 证 这 
一 路 的 信号 进入 ADC. 并 给 出 分 区 友 ， 使 这 一 路 信号 存 入 对 应 的 分 区 。 对 于 四 路 泥人 台 秦 ， 
应 给 出 两 位 二 进 创 分 区 码 ， 对 应 多 道 分 析 器 的 四 个 分 区 。 这 种 工作 方式 ， 从 整个 系统 将 全 
届时 分 析 各 路 信号 ， 实 陆 上 上 某 一 时 刻 只 是 分 析 其 中 一 路 信号 。 

由 于 放射 性 行 号 出 现 的 时 刻 是 随机 的 ， 即 使 几 路 输入 的 计数 率 都 很 侈 ， 在 某 一 路 信号 
尚未 分 析 记 录 完 毕 时 就 可 能 有 另 一 路 的 信号 进入 混合 器 。 我 们 可 以 在 每 一 路 中 设 关 一 个 模 
所 存储 电路 - 展 宽 器 。 如 果 信 号 输入 时 ， 前 一 个 信号 尚 省 未 分 析 完 毕 ， 信 号 的 回民 汪 电 部 你 
存在 展 寅 器 里。 等 待 前 一 个 信号 分 析 记 录 完 毕 再 分 析 这 个 信号 ， 但 这 种 办 法 线路 较 繁 。 

般 的 多 路 间 各 中 没有 兰 册 存储 功能 ， 只 有 把 在 死 时 间 内 进入 各 路 的 输入 信号 都 丢弃 。 然 后 
进行 死 时 间 校 正 。 

图 13-4-5 是 一 个 西 路 输入 混合 器 的 原理 图 。 每 路 有 一 个 输入 缓冲 器 ， 各 路 共用 一 
出 缓冲 器 。 和 输入 绥 冲 器 起 各 足 间 的 陋 离 作用 ， 输 出 缓冲 器 起 驱动 雏 载 的 作用 。 基 一 路 输入 
了 和 信号 ， 经 过 邮 别 成 形 给 出 一 个 脉冲 加 到 线性 门 控 制 电路 ， 使 其 它 各 路 的 线 福 门 关闭 。 随 
后 ， 和 DC 在 分 析 这 一 往 冲 时 ， 它 的 死 时 间 信 和 号 也 送 到 线 伍 门 控 制 电路 , 继续 丈 止 各 路 线性 
汀 开放 。 

开关 各 路 线 竹 门 的 信号 同 
时 送 到 分 区 公 编 码 下 路， 产生 
分 区 和 送 到 主机 。 保 证 各 路 售 
号 存 入 各 路 对 应 的 分 区 ， 互 不 
干 挠 。 

如 昌 荣 两 中 同时 出 吏 输 入 
信号 ， 即 两 路 信号 之 间 的 时 臣 
差 很 小 ,以致 来 不 及 相互 封锁 ， 
函 个 线性 门 都 放 过 了 输 六 信 
导 。 这 就 会 使 测 肥 过程 下 起 浪 
旋 。 鳅 性 门 控制 电路 证 同 时 楼 
到 阙 路 偿 号 时 产生 一 个 芭 符 合 
脉冲 加 到 ADC， 使 ADC 不 分 
Te 

放电 路 还 同时 给 ADC 输 出 

个 附 加 的 死 有 们 让 圳 ， 扣 站 
理 这 种 信 生 的 死 时 间 计 入 总 死 
时 间 。 

?2. 月 条 个 AB4 测量 

图 13-4-6 是 用 两 个 &DC 
对 两 路 输入 信和 号 同 寺 进行 脉冲 “ 
别 度 分 析 的 原理 和 框图， 分 析 纺 
瞄 分 别 记录 到 蔡 昌 的 在 情 区 。 

及 用 了 两 个 慌 数 变换 如 ， 


输入 规 冲 器 


总 村 


区 13-4-6 用 两 个 站 DC 周 时 分 析 的 框图 
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两 路 信号 可 分 别 进行 变换 ， 不 必 互 相 封锁 。 即 使 两 个 ADC 朵 时 发 出 命令 ， 存 储 器 寻 以 存 
完 一 个 表 存 另 一 个 ， 轩 于 存 铺 器 的 工作 周期 通 芝 班 变换 后 癌 小 得 多 ， 因 玫 嵌 加 总 死 时 间 是 


很 有 有 限 的 。 所 锋 的 控制 电路 也 很 简单 ， 从 要 解决 存储 命令 的 排队 问 冲 和 分 区 草药 编码 问题 
就 可 以 了 。 


自然 ， 采 用 多 个 ADC 成 本 较 高 。 在 低 计 数 率 的 情况 下 还 是 用 多 路 混合 器 的 办 法 经 
谤 ，。 


13.4.4 了 双 参 数 脉冲 幅度 分 析 


单 参数 脉冲 幅度 分 析 所 测 的 谱 ，x 办 代表 脉 串 幅度 ，y 轴 代表 各 道 计数 。 这 是 个 两 维 
谱 ， 或 称 单 参数 湾 ， 因 为 这 个 庶 只 表示 各 道 计数 # 和 一 个 单一 的 参数 《x 轴 所 代 央 的 脉冲 包 
度 V) 疗 的 关系 ，# 二 A 六 )。 在 核 物理 工作 中 ， 有 时 需要 确定 由 册 个 参数 决定 的 各 道 计数 ， 
这 两 个 参数 可 以 是 某 两 个 有 关 粒 子 的 能 量 ， 例 如 中 子 俘获 时 的 x、» 谱 ， 一 个 参数 可 以 是 粒 
子 能 量 上， 男 一 个 参数 卸 粒 子 
在 探测 器 中 的 电离 损失 率 AE/ 
人 Ax， 等 等 。 总 之 , 在 双 参 数 分 
析 寺 要 同时 分 析 裕 事件 产生 的 
两 个 脉冲 的 幅度 让 Vy， 各 
道 计数 n= 了 (Ys、VYy)。 


世道 址 1 》 


0 


TI.17MeY 


图 13-4-? Co 的 可 刘 图 图 13-4-8 汉 参 数 分 析 框 儿 

为 了 说 明 双 参数 脉冲 幅度 分 析 的 工作 原理 ， 我 们 用 ”Co 的 两 个 射线 (图 13-4-7) 来 
测 一 个 双 参 数 谱 ， 其 框图 如 图 13-4-8 所 示 。 工 作 波 形 如 图 13-4-9,， 测 得 的 谱 形 如 图 
13-4-10。 

为 了 测 盟 局 “次 级 联 衰 灾 的 两 个 光子， 党 要 对 x 探 测 器 和 ?探测 器 的 信号 进行 符合 选 
择 。 当 ADC 和 4 和 ADC 接 受到 信号 时 ， 分 别 输 出 x 响应 和 y 响应 信号 到 双人 参数 控制 问 。 接 
浏 高 生生 符合 信号 好 输送 给 两 个 ADC， 使 两 者 分 别 进行 模 数 变换 。 如 果 和 ADC 和 扩 ADC 
收 到 的 们 号 在 时 间 上 不 符合 ， 不 产生 符合 信号 xy， 陋 个 ADC 都 不 进行 实 染 。 


了 3 了 
两 个 ADC 变换 完 后 先后 给 垢 存储 
命令 并 使 地 址 有 效 。 在 两 ADC 的 存储 


尖 名 入 信 中 命令 都 产生 时 ， 双 参数 控制 器 向 主机 发 
了 输入 信息 出 存储 命令 。 主 机 取 址 后 丰 赃 器 地 址 有 
证 应 效 。 痊 储 完 毕 主 机 给 出 回答 信和 号 经 双人 参 


,|| 站 数控 全 里 到 两 ADC。 
和 hn 汉 参 数 分 析 时 的 存储 地 址 由 x- 
ADC 给 出 的 x 道 址 和 y-ADC 给 出 的 y 道 


ME | 址 共同 决定 ， 所 以 测 出 的 是 三 维 立 体 庶 
me | ” (图 13-4-8 右 上 角 )。 道 址 平面 是 x 道 二 


存 铺 命令 一 一 一 一 一 一 xz) 和 85 道 直 (Vy》 组 成 的 幅度 场 。 


各 道 计数 是 信号 在 肪 度 场 中 的 概率 密度 
主机 回答 一 一 一 一 一 一 dN/(dyxdVy) 和 道 面积 瑟瑟, 的 膝 
认 -ADC 下 省 一 一 一 一 一 名 于 一 一 一 一 各， 这 里 下 -和 吾 y 分 别 为 天 和 DC 和 入 


ADC 的 道 宽 。 
?Dc 一 一 一 一 一 个 主机 中 存 入 器 地 址 寄存 器 分 成 两 部 
mm 人 位 作为 x 地 址 ， 高 位 作为 地址 ， 
#9 一 一 一 一 [加 一 一 一 分 别 接收 x 道 址 和 道 址 。x、y 各 取 多 
少 道 由 主机 的 分 区 开关 选择 ， 侦 如 可 以 
图 13~4-9 灭 参 数 分 析 主要 工作 变形 选择 64x 64，32 Xx 128 等 等 。z ADC 多 
道 赴 码 总 是 从 存储 器 的 最 低位 起 输入 ， 
y-ADC 的 道 址 码 按 分 区 选择 的 情况 不 
辣 从 存储 器 的 不 同位 次 起 输入 。 闪 分 区 
为 64 Xx 64 时 ，y-ADC 好 址 得 的 2 位 送 
到 存储 器 的 2 位， 其余 各 位 顺 此 发 送 。 
其 图 12-4-10 中 可 以 看 到 有 四 个 蜂 ， 
如 宁 % 探 油 器 测 世 到 1.33MeVy 射线 的 
间 时 ,y 探 测 器 测 基 到 1 .17MeYy 射线 ， 
瞩 成 图 中 右 证 的 磋 。 x 探测 器 测量 到 


图 13-4-14 %Co 的 级 联 ? 双 参数 谈 1T.17MeV? 射 线 的 同时 ,> 探 鸿 器 测 尼 到 
(用 国产 PHT450 列 多 道 分 析 器 测量 ) 1 .33MeVy 射线 ， 则 形成 图 中 左上 的 


峰 。 另 外 两 个 妖 症 由 偶然 符合 引起 的 ，-- 个 是 两 省 都 浏 到 1.33MeYy 出线 的 峰 , 另 一 个 足 
两 者 都 调 到 1.17MeVy? 射 线 的 峰 ， 

从 上 向 的 例子 可 以 站 出 ,x 参数 和 y 参 数 和 名 分 成 64 道 ,存储 器 要 4096 道 。 如 果 两 参数 名 分 
成 1024 道 , 存 销 占 就 要 百 轧 道 久 上。 这 就 难以 满足 ， 避 以 乐 用 特殊 方法 来 处 理 ( 第 十 四 章 )。 


13.4.5 多 定 标 器 测量 


多 道 分 析 器 的 歼 据 收集 方式 有 两 种 基本 类 型 ， 前 面 叙述 的 四 种 都 属于 幅度 分 析 类 型 ， 
道 址 由 信号 懂 度 随机 选择 。 另 一 种 类 型 是 道 址 逐 道 步 进 ， 接 时 间 病 序 浏 肖 稿 事件 ， 济 量 结 


本 而 - 
和 


| aT 1 了 .1 1 【 它 } 诞 十 
Ee | | 风 时 以 数码 方式 存 入 各 道中 。 多 定 标 
@ [一 TT 器 测量 和 后 面 要 叙述 的 飞行 时 间 测 

Tt 量 、 多 计时 器 测量 以 及 波形 采样 分 


@ 1 | 本 析 ， 都 属于 这 种 类 型 。 


人 | | 类 | 在 放射 性 测量 中 ， 有 时 并 不 需 
! | | 楼 分 析 了 脉冲 的 幅度 ， 而 要 测量 脉冲 
es i 计数 率 随 时 间 的 变化 。 例 如 放射 性 


核 素 的 衰变 曲线 、 核 反应 堆 的 动态 


Co) 特 竹 和 穆 斯 堡 尔 效应 等 测量 。 按 时 

图 13-4-11 多 定 标 器 工作 原理 间 上 顺序 测量 各 段 时 间 闻 隔 内 的 脉冲 

人 可 让 计数 ， 并 依次 记录 在 存储 器 的 各 个 

(ce) 测量 误 碱 曲线 存 司 单 元 内 的 测量 方式 ， 称 为 多 定 
标 器 ?测量 方式 。 


多 定 标 器 测量 的 工作 原理 如 图 13-4-11(a) 所 示 。 输 入 脉冲 序列 经 过 定时 与 门 G 送 到 数 
据 寄 存 器 进行 计数 。 在 测量 开始 之 前 ， 地 址 寄存 嚣 清 零 ， 测 量 时 从 所 选 分 区 的 第 0 道 开 始 。 
先 由 全 把 第 0 道 的 已 有 存 数 谈 到 数据 寄存 器 上 ， 表 由 计数 开始 脉冲 加 把 触发 器 C 置 成 “1” 
状态 。@ 开 放 定 时 与 门 G， 输 入 脉冲 便 在 数据 寄存 器 上 积累 计数 。 达到 预定 的 测量 时 间 AT 
后 ， 控 制 器 发 量 计 数 结 束 脉 冲 例 ， 把 触发 器 置 成 “0 ” 态 ， 关 闭 定时 与 门 。 并 发 出 写 命令 
命 把 数据 寄存 器 上 的 数 写 回 第 0 道中 。 然 后 控制 器 发 出 一 个 道 步 进 脉冲 @@ ,使 地 址 寡 存 起 步 
进 到 下 一 道 ， 开 始 下 一 道 的 测量 。 道 步 进 时 间 7 A 一 AT 十 了 。。, 了 ,为 写 恋 周 期 .这样 继续 进行 
到 最 后 一 道 ， 测 量 就 结束 了 。 这 是 单 次 单 向 地 址 扫描 。 如 果 扫 描 色 最 后 一 道 不 停止 测 盟 ， 
而 是 改 为 地 址 减 1， 扫 描 到 8 道 才 停 止 测量 ， 称 为 单 次 双向 道 址 扫描 。 

在 多 次 循环 测量 如， 道 址 扫描 一 次 后 又 自动 重复 循 证 ， 直 到 达到 预定 的 循环 次 数 后 才 
自动 停机 。 在 循环 测量 时 常 把 第 0 道 作为 记录 循环 次 数 的 计数 器 ， 而 不 作为 测量 道 。 

从 图 13-4-11(b) 中 可 以 看 到 ， 每 次 测量 时 间 之 后 ， 都 有 一 个 “ 写 入 - 道 步 进 - 读 出 ”过 
程 ， 所 以 在 多 定 标 器 浏 量 方式 中 ， 存 储 周期 的 时 序 和 幅度 分 析 或 显示 的 时 序 不 同 ， 它 是 先 
写 后 读 。 但 是 对 于 开始 计数 的 第 一 道 ， 计 数 前 需要 一 个 单独 的 读 操 作 。 


OO 一 一 


1) 闪 定 标 器 ，Multiscaler(MCS) 


了 2 
图 13-4-11(¢) 是 用 多 定 标点 测量 放射 性 沪 索 记 变 明 线 ! 泪 阅 子 。 站 本 例 中 ， 洲 量 时 辑 刘 
计数 率 区 用 不断 变 小 。 为了 打 描 到 高 道 址 时 在 每 道 时 间 内 有 足 散 计数 以免 统计 误差 这 
大力 有 的 分 煌 器 的 每 道 调 基 时 间 可 以 分 段 自 动 调节 。 例 如 分 正三 胎 ， 从 起 始 道 到 -i 谱 ， 
每 道 测 显 时 间 为 A7 ， 从 4 证 到 8B 道 为 AT， 信 如 道 到 终止 道 为 和 AT。4，B 道 的 这 护 科 系 

数 品 、 包 可 由 使 用 者 选 拉 。 
掺 十 浴 控 制 们 可 多 定 标 器 工作 方式 在 核 测 
量 中 的 应 用 是 非常 广泛 的 。 僵 
如 在 核反应 礁 的 动态 测量 中 ， 


PRE) Rk 就 可 应 用 多 定 标 器 测量 。 图 13 
me -4-12 是 用 多 定 标 器 测量 反应 
2 堆 动 态 特 性 的 原理 图 。 
19) 
中 
于 
通 
县 
筷 动 遂 赴 
《二 


图 13-4-13 用 多 定 标 器 方式 测量 糠 反应堆 区 动态 器 性 原理 图 
{a) 测 恒 装置 简 图 。 人 tb) 反应堆 启动 糙 作 (ce) 反应 堆 停 堆 特 性 
核反应 堆 在 诊 动 时 ， 按 照 一 定 步骤 提升 控制 棒 ， 反 应 堆 内 的 链 式 反应 便 逐 步 增 加 。 达 
到 额定 运行 的 功率 后 ， 链 式 反应 便 达 到 一 定 水 平 。 链 式 反 应 的 强 吉 反映 中 子 通 量 的 上 小 。 
亚 悄 到 和 停 扒 的 过 程 中 ， 用 多 定 标 器 测量 扒 内 中 子 通 量 的 变化 ， 就 得 到 反应 堆 的 动态 畦 
竹 。 停 堪 特 性 中 瞬 发 中 子 和 组 发 中 子 的 情况 对 于 了 解 反应 堆 特 性 是 很 有 意义 的 。 
测量 穆 斯 堡 尔 效应 也 是 多 定 标 器 工作 方式 的 一 个 重要 应 用 。 图 13-4-13(a) 是 测量 秆 斯 
堡 尔 效应 的 原理 图 。 设 3 为 能 放射 无 反 冲 7 光子 的 放射 源 ，.4 为 吸收 体 。S 相对 子 .4 的 运动 
右 度 为 某 些 数值 时 ，.4 产 生 共 振 吸 收 。p 光 子 经 过 .4 的 吸收 衰减 后 由 探测 器 喇 测 量 ， 呈 产生 
的 信号 经 放大 器 六 放大 成 形 ， 并 经 过 单 道 分 析 器 甄别 后 ， 送 到 多 道 分 析 咒 的 多 定 标 器 输入 
端 进行 脉冲 计数 ,放射 源 S 在 控制 器 的 作用 下 围绕 稳定 位 署 作 变 速 运 动 。 不 同时 刻 , 源 S 有 
不 同和 的 速度 >， 如 时 在 不 发 生 共 拔 吸 收 的 速度 二， 探测 器 测 得 的 强度 为 1， 则 在 发 生 共 振 
吸收 的 速度 上 测 得 的 强度 /就 比 , 明 显 的 降低 。 
用 多 定 标 器 测量 穆 斯 堡 尔 诺 时 ， 其 中 一 种 方法 是 ， 从 多 道 分 析 嚣 中 引 轩 多 定 标 器 测 医 
时 所 用 的 道 步 进 时 钟 脉 冲 ， 经 过 分 频 后 控制 放射 源 的 运动 速度 作 局 期 性 变化 。 每 一 疝 期 的 
开始 发 出 一 个 同步 信号 启动 多 定 标 器 道 扫描 ， 多 道 分 析 器 的 道 址 (yo) 和 放射 源 $ 的 速度 (5) 
之 局 使 建立 了 注定 的 对 应 关系 。 各 道 计数 和 道 址 的 关系 就 是 共 迫 叹 收 和 放射 源 运 动 速 峻 的 
关系 。 图 13-4-13{b) 为 "Co 发 射 的 14.4keYy 射线 为 铁 箱 吸 收 后 的 -个 穆 斯 堡 尔 庶 ， 它 是 
企 让 各 昌 在 等 凑 速 运动 时 测 短 的 。 


13,4.6 飞行 时 间 测 量 


物 膛 中 ， 核 反应 和 楼 条 变 发 此 的 中 
子 能 量 一 版 低 于 几 十 MeY, 而 中 子 
的 静 让 能 量 天 于 几 百 光 ieY， 所 以 
相对 论 效 应 很 微 绞 . 中 子 能 量 用 


已 一 -mnent 米 推 作 误 差 很 小 ， 


式 下 ma 为 中 子 的 静 下 质量 ，za 为 中 
子 的 运动 速度 。 好 休 测 时 中 子 飞 过 
距 议 上 所 需 的 时 间 机 ， 便 可 以 求 得 


中 子 的 能 量 已" 一 2 ma/t2, 


利用 多 定 标 器 测 时 飞行 时 间 的 
原理 如 图 13-4-14 所 示 。 中 子 进入 
飞行 到 道 尘 给 出 一 个 起 飞信 号 ， 多 
道 分 析 器 开始 测量 。 分 析 带 道 址 步 
进 扫 搞 ， 道 步 进 时 间 为 了 A。 每 次 
在 AT 内 测 到 的 中 子 脉冲 数 记 和 人 相 


了 27 


， 老道 分 白 器 
计 世 (区 京 拉 项 上 上 审 
状态 ) 


tb) 


图 ]3~4-13 注 量 移 斯 颂 尔 效应 的 原理 凶 
(a) 池 是 芝 置 简 图 。 (4 琪 收 则 线 


应 的 道中 .扫描 到 最 高 道 后 停 灿 ,等 待 下 一 个 起 飞信 号 到 来 后 再 进入 下 一 次 道 址 扫描 。 相 应 
的 道 址 数 乘 以 道 步 进 时 间 便 是 中 子 的 飞行 时 间 ， 一 mTA。 多 道 分 析 器 测 得 的 各 道 计数 和 
过 址 的 关系 便 是 飞行 时 间 谱 。 但 是 ， 多 道 分 析 器 的 道 步 进 时 间 应 比 每 道 写 、 污 时 间 长 ， 这 
样 的 方法 只 能 测 低 能 量 的 中 子 能 谱 。 例 如 在 飞行 通道 长 20 米 时 ， 在 存 情 器 写 、 读 周 期 为 
2ks， 道 步 进 时 间 取 10ks 的 靖 况 下 ， 能 量 大 于 10keY 的 中 子 都 挤 在 第 1 泛 《如果 是 从 第 1 


道 开始 扫描)， 进 入 第 2 道 的 由 子 ， 能 景 约 为 2 一 10keV， 分 辩 率 极 盖 。 进 入 种 11 道 的 中 


子 能 撞 81 一 10GeVY， 分 辨 深 由 只 有 20 够 。 所 以 这 种 方法 只 能 湖 基 慢 中 子 。 


志 于 源 仿 


图 1]3-4- 雪 多 定 标 器 调 量 铝 要 子 飞 行 时 间 的 也 理 图 


为 了 测量 能 让 更 高 的 中 子 能 
谱 ，。 可 以 改变 测量 工作 的 程序 。 如 
图 13-4-15。{&) 是 简化 框图 , (b) 电 
主要 工作 波形 图 。 淹 其 装置 与 图 13 
4-14 一 样 ， 但 起 飞信 号 和 中 学 和 脉 
冲 的 作用 不 同 。 高 颗 石 黄村 钟 发 出 
的 脉冲 ， 经 过 控制 门 G 和 分 频 器 也 
请 作为 时 钟 脉 冲 侯 ， 加 到 地 址 寄存 
老 的 计数 输入 端 ， 使 道 证 步 进 ， 时 
钟 脉冲 的 冰期 就 是 时 间 道 帘 。 起 飞 
信号 把 R85 触发 器 置 *1"， 开 放 控 
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制 门 GC， 开 始 计 时 。 中 子 到 达 探 淹 油 时 间 汪 家 一、 名。 地 址 者 丰 吕 ] 
加 时 产生 的 耿 冲 把 RS 和 触 览 器 和 总归 s 读 -如 1- 呈 ? 这 二 地 处 俏 军 


置 “0"， 关 闭 控 制 门 C， 结束 计时 。 
中 子 脉冲 同时 航 发 存储 器 产生 一 个 sr 
“ 读 - 著 二- 写 ”, 的 时 序 。 这 禅 ， 元 
址 寄存 器 上 的 数码 m 缚 以 时 间 道 宽 
就 是 中 子 飞 行 时 间 ， 此 中 子 即 存 入 


产道 。 这 种 方法 在 道 直 步 进 时 不 进 “osets | | 
行 读 写 ， 因 此 时 钟 频率 可 以 用 得 较 

高。 但 是 中 子 济 达 以 后 要 中 断 时 et 一 | 
钟 ， 先 行 存储 ， 所 以 对 于 每 个 起 飞 。@xphal | L_ | | 
各 只 能 记录 一 个 中 子 脉 半 ， 测 旦 omg 扫地 用 一 朵 向 - 


效率 较 低 。 在 地 二 寄存 器 最 高 工作 


锋 率 为 20MC/s 时 ， 可 以 测量 的 中 一 一 /一 一 /一 
子 能 最 可 达 几 百 keV。 相 当 于 中 能 gga ， | p 

中 子 能 量 范 围 。 圣 子 侠 中 子 ， 通 常 

是 用 了 时 悟 变换 器 或 时 间 - 数 字 变 换 。 加 地 址 应 全 | hi 


器 进行 测量 (第 十 章 )。 1 


13.4.7 多 计时 器 测量 国 13-4-15 中 龙 中 子 飞行 时 间 测 量 原理 名 

多 计时 器 测量 就 是 测量 输入 信 人 
号 时 的 间 隔 葛 时 间 的 变化 情况 。 警 如 ， 有 一 个 脉冲 序列 ， 相 邻 脉 冲 之 间 的 压 间 辣 隔 各 不 相 
同 ， 多 者 分 析 器 工作 在 多 计时 器 方式 时 ， 可 以 测量 脉冲 序列 的 各 时 间 间 珊 ， 并 依次 记录 在 
各 省 的 存储 单 元 中 。 

图 1]3-4-16 是 多 计时 器 测量 原理 图 。 第 个 信号 输入 时 ,控制 电路 被 触发 ,首先 给 出 计时 
结束 信号 回 使 C 置 “0"， 封 锁 数据 寄存 器 对 时 钟 脉冲 的 计数 。 此 时 数据 害 存 器 中 的 计数 代 
表 第 h 一 1 个 和 第 & 个 被 测 信 号 之 闻 的 时 间 间 随 Ty .1。 控 制 电 路 随即 给 出 写 信号 到 将 此 数 硝 
入 第 一 1 道 。 然 后 由 名 进行 地 址 加 1， 由 读 信号 把 第 k 道 的 已 有 计数 读 出 来 ， 再 发 出 计时 
并 如 脉冲 多 将 C 置 1"， 开 放 计 时 门 G， 进 行 计时 。 第 8 十 1 个 信号 输入 时 ， 停 止 计 时 ， 把 数 
提 寄 罕 器 中 的 计数 存 入 第 k 道 。 如 此 逐 道 测量 ， 直 到 最 后 一 道 为 止 。 第 省 的 计数 mr 和 了 时间 
间隔 Tx 的 关系 为 


mm 一 
这 里 了 是 存储 周 斯， 人 是 计时 脉冲 的 周期 。 调 节 分 频 器 可 以 改变 7。。 

可 以 看 出 ， 多 计时 器 测量 和 多 定 标 器 测量 的 逻辑 碟 图 是 相似 的 ， 只 不 过 输入 信号 和 时 
钟 脉 冲 互 摘 位 置 。 多 计时 器 测量 的 是 各 个 输入 信号 的 时 间 间 隅 ， 多 定 标 器 测 晶 的 是 各 段 测 
量 时 间 内 的 输入 信号 计数 。 

利用 多 计时 器 测量 方法 ， 只 能 测 对 个 时 间 问 陋 ， 对 为 多 道 分 析 器 道 数 。 如 果 要 得到 时 
癌 交 陨 的 概率 分 布 ， 也 只 和 利用 这 并 个 数 拱 进行 分 类 统计 。 要 想 直 接 测量 时 间 间 隐 的 概率 


或 了 一 tT 十 了 。 


分 布 ， 就 应 向 图 13 4.15(a) 懂 样 将 让 Ui 
计时 脉冲 输入 到 地 扯 寄 存 器 来 选 ;| 

起 , 疗 储 .但 是 一 般 多 道 分 析 器 的 地 

址 步 进 时 间 在 微 秒 级 以 上 ， 在 测量 

比较 短 的 时 间 间 隔 时 可 利用 另外 的 

高 速 定 标 器 来 计时 ， 然 后 将 所 得 数 。“") 
码 送 到 多 道 分 析 器 进行 选 十, 存 馆 ， 


WR 
1 
CC 

奶 : 


控制 电 具 可 机 | 她 由 窗 存 器 
I ] 


13.4.8 慢 蛮 化 信号 的 i 
采样 分 析 十 一 TT 
(on 
前 面 讨论 的 都 是 测量 脉冲 信 a | 


号 ， 多 道 分 析 器 还 可 以 对 慢 变化 售 8 一 一 一 一 作 一 


号 进行 采样 测量 ， 用 采样 脉冲 采取 
慢 变 化 信号 的 某 个 睁 时 值 ， 进 行 檬 ”6} 呈 
数 变换 ， 笛 按 一 定 的 方式 进行 在 曙 
铺 。 采 祥 脉 冲 可 以 是 等 周期 的 序列 图 
殊 冲 ， 也 可 以 居 由 探测 器 来 的 时 间 。 。 
上 随机 的 脉冲 。 本 书 第 十 一 章 已 经 


计 诗 乒 晤 


计时 关于 


开 计 时 站 


T. | | 
讨论 了 模 数 变换 器 的 采 桩 问题 。 下 | i | 
面 讨论 采样 结果 的 严 种 看 储 方式 ， 图 18-4-18 多 计时 器 测量 原 环 图 
幅度 分 析 式 和 波形 记录 式 。 (a) ” 管 化 瓶 图 fb) 主要 王 作 被 形 


1.。 旺 座 分 析 式 采样 

这 种 方式 就 是 分 析 慢 变 化 信号 电 平 的 概率 分 布 。 设 在 信号 电 平 动态 范围 内 闪 有 采样 交 
次 ， 在 茶 电 平 刻 处 的 d 玉 疗 隔 内 采样 4N 次 ， 则 在 道 宽恕 内 的 计数 so 一 (dy/dz) 瑟 ， 正 比 于 
信号 的 幅度 概 率 密度 (dN/ady)。 存 储 方式 和 单 参数 脉冲 幅度 分 布 时 完全 -- 样 ， 册 ADC 
统 旨 的 地 址 码 选 道 存 铺 。 凯 度 分 析 式 采样 在 非 核 测 量 工作 中 有 广泛 应 用 ， 例 如 在 一 定 时 
间 内 统计 温度 分 布 、 应 力 分 布 等 等 。 类 13-4-1 最 下 面 -- 图 是 到 加 在 直流 沁 平 上 的 慢 变 修正 
弦 波 的 幅度 采样 分 析 结 果 。 

用 是 度 分 析 式 采样 也 可 以 进行 穆 斯 堡 尔 效 应 的 测量 ,图 13-4-17 画 出 了 这 种 测量 方法 的 
原理 。 测 量 时 ， 利 用 速度 -电压 变换 器 将 放射 源 的 运动 速度 正比 地 转换 成 电压 信号 四。 由 
于 测 项 物 斯 堡 尔 效应 时 样品 的 运动 速度 的 变化 周期 在 0.1 一 10s 的 范 国 内 ， 所 以 四 是 个 得 亦 
化 的 电压 信号 。 把 这 个 信号 作为 被 测 信号 送 到 ADC 的 线性 门 〈 常 关 ) 输入 端 。 探 测 器 DD 
输出 的 脉冲 经 过 放大 后 ， 作 为 采样 信号 v, 送 到 ADC 中 的 单 道 分 析 器 输入 端 ， 单 道 分 析 器 
输出 脉冲 vs 使 线 仁 门 在 vs 宽度 内 开放 ， 线 性 门 输出 脉 串 v. 的 幅度 和 输入 慢 变 化 电压 在 四 宽 
度 内 的 电 平 相等 。 对 此 脉冲 按 幅度 分 道 存储 ， 道 址 就 代表 放射 源 运 动 速度 ， 各 道 计数 代表 
不 同 运动 速度 时 穿 过 吸收 体 的 射线 强度 。 当 源 的 速度 不 能 引起 共振 吸收 时 ， 探 测 器 的 输 由 
采样 脉冲 较 多 ， 和 这 些 速 度 对 应 的 道 计数 便 较 痪 。 发 人 生 共 据 吸 收 时 〔 设 对 应 于 中 等 于 了 ia、 
六 的 速度 )》 探测 器 输出 采 冬 脉冲 较 少 ， 这 些 速度 对 应 道 的 计数 便 较 低 。 这 样 得 到 的 计数 
- 道 址 曲线 便 是 穆 斯 集 尔 琢 收 谱 了 。 
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医 13 4-17 用品 度 分 析 式 采样 测量 穴 斯 肖 尔 效应 图 13-4~18 该 形 分 析 原 理 图 


(ta) 原理 框图 。 (b) 波形 图 


应 用 幅度 采样 分 析 方 法 测 王 穆 斯 堡 尔 效 应 时 ， 只 要 电压 和 速度 锌 较 好 的 线性 关系 ， 
道 直 轴 便 是 禄 好 然 性 刻度 的 巡 旗 坐标 轴 。 在 采用 多 定 标 方法 时 ， 人 ee 
度 随 时 间 严 梯 线 性 变化 。 由 于 多 定 标 器 方法 不 必 进 行 槛 数 变换 ， 可 灸 人 允许 高 租 多 的 计数 
率 ， 所 尺 测 量 效 率 丙 。 由 于 近年 来 采用 直线 电机 解 块 了 与 加 速 问题 ， 折 以 现在 交往 基 人 匡 尔 
详 仪 -- 般 部 用 多 定 标 涡 方 法 进行 测 盟 。 

2. 波形 记录 式 采 样 

波形 记录 式 采 褒 测 量 ( 世 叫 波形 分 析 ) 用 周期 脉冲 对 慢 变 化 信号 进行 采样 ， 得 到 幅度 和 
采样 时 刻 的 慢 变 化 信号 电 平 相等 的 脉冲 ， 经 过 和 DC 变 反 成 数码 二 ， 作 为 存储 内 容 依次 存 悄 
在 各 道中 。 每 采 桩 一 次 道 扯 落 进 一 道 。 道 址 代表 时 间 。 各 道 计数 代表 不 同 腔 样 时 刻 的 慢 
变化 信和 号 电 于。 显示 出 来 就 是 被 测 信 号 随时 间 的 变化 波形 。 

波形 分 析 的 原理 如 图 13-4-18。 主 机 工作 于 波形 分 析 方 式 ， 和 多 定 标 器 方式 类 似 地 流 
行 “ 写 - 道 步 进 - 读 ” 的 工作 时 序 。 每 个 采样 局 期 开始 时 主机 进行 道 步 进 扫描 ， 每 次 道 步 进 
后 给 出 采样 脉 六 如 到 AD 的 采样 输入 端 ， 对 输入 信号 进行 一 次 采样 ，ADC 把 采样 结果 进 
行 司 度 -数码 变 找 。 变 换 所 得 的 煞 码 送 到 数据 寄存 器 (注意 ， 不 是 作为 地 址 码 送 到 地 址 寄存 
器 )， 然 后 存 入 这 一 道中 。 这 样 逐 道 进行 就 记录 了 信号 恒 度 随 村 间 的 变化 波形 。 采 样 脉冲 
的 周期 《 壹 步 进 时 间 》 可 以 任意 选择 ， 但 是 必须 保证 大 于 模 数 变 找 器 的 死 时 间 。 

波形 分 析 在 核 工 各 及 生物 医学 工程 等 方面 有 广泛 的 应 用 。 例 如 ， 在 测量 反应 堆 的 动态 

汶 时 司 以 先 用 计数 率 表 测 量 高 强度 中 子 脉 冲 ， 然 后 用 波形 分 析 法 测量 率 表 输 出 的 电压 。 


ES a 


ro 


这 样 可 由 在 中 子 肚 溃 计 妆 认 很 高 时 进行 油 匡 。 及 加 ， 蛮 皇 理 物理 中 记录 此 更 电 的 波 虎 ， 短 
秘 可 采样 几 万 汉 、 比 宙 扯 式 记 人 巡 代 开 快 。 
13.4.9 数据 积累 的 如、 减 和 触发 减 
多 道 分 析 器 中 的 数据 寄存 器 通常 做 成 可 道 计数 器 ， 它 可 应 进行 加 1 计数 或 碱 1 计数。 
在 测量 时 就 可 以 实现 数据 的 加 法 各 累 或 减法 亿 果 。 
分 析 器 设置 不 同 的 其 据 积 累 方式 是 为 了 测量 上 的 方便 。 物 如 宪 测 员 中 为 了 扣除 本 嵌 
谱 ， 可 先 以 减法 积累 的 方式 测量 术 底 ， 然 后 再 以 加 法 我 媒 的 方式 测量 待 测 谱 (得 括 术 底 }。 
测量 结果 就 症 已 扣 疯 手法 只 和 用 于 本 旗 不 实 
I 所 用 的 活 时 间 应 当 相 等 
道 分 析 器 的 加、 减 计 妆 方 式 可 由 
刷 上 了 四 开关 和 册 多 数 也 可 久 由 
电 备 实行 交 控 。 训 上 些 多 道 分 析 嚣 芍 加 、 
浇 ， 还 可 所 由 脉 久 进行 录 制 而 执行 “能 
发 减 " 的 功能 ”"。 在 使 用 这 种 数据 积 柴 方 
式 上 是 ， 如 末 和 被 测 信 号 出 现 的 同时 ， 在 
“触发 喊 ” 输 入 疾 也 有 力 冲 输入 ， 这 个 
信号 就 以 减 方式 积累 ， 吾 则 便 以 加 方式 
积 率 。 这 相当 于 在 测量 过 程 中 将 需要 加 
法 计数 和 减法 计数 的 信号 分 别 计数 并 使 
两 者 相 减 。 在 测量 中 存在 快 变化 本 底 而 
人 来 扣 际 时 ， 或 实际 条 件 
人 允许 沽 次 测报 时 ， 可 以 利用 触发 减 黄 
训 ， 进 行 一 次 济 量 就 同时 扣 浴 了 本 底 。 
局 如 用 符合 法 测 宇 Co 的 汤 强 时 ， 蓝 | 尘 
往 在 刁 变 化 的 本 蜂 或 不 能 重复 调 基 的 本 
县 衣 ， 可 玉 如 五 13-4-19 那样 利用 触发 
路 功能 。” Co 这 射流 3 发 射 的 角 联 ?射线 
识 探 测 吕 如 .和 妃 记 水， 探测 器 D 的 经 
这 放大 后 的 信和 哥 i 王 接送 到 太 DC 进行 
脉冲 角度 分 析 ， ADC 处 于 瞬时 符合 工 
从 闫 态 。 夫 人 共用 六 吉明 流 到 ADC 的 符 入 入 站 六 
生效 束 不 仅 包 轿 真 符合 ,也 包括 了 偶然 符合 ,为 了 扣除 后 者 ,我 们 让 D, 葵 出 的 脉冲 送 到 -- 
个 符合 控制 电路 。 符 合 控 制 电路 坎 田 两 路 信号 ， 送 到 AADC 的 符合 脉冲 vs 和 送 到 多 道 分 析 
器 主机 的 船 发 碱 信和 zs。z 基 双 脉 六 ，ar 和 om 的 距离 大 于 ADC 死 时 间 。 刻 哥 忆 输出 的 
脉冲 忆 与 gm 同时 出 现 (网 中 必 第 1 个 脉冲 )， 它 就 被 & DC 接收 ， 并 且 多 道 分 析 器 久 加 的 广东 
积累 它 包 梧 了 点 符合 计 涩 和 由 vr 和 产生 的 偶然 符合 计数 。 如 果 已 的 脉冲 轨 和 br 向 计 
出 现 ( 赔 审 zz 第 4 个 脉冲 }， 则 它 亦 可 被 ADC 接受 ， 但 被 多 道 分 本 器 以 减 的 方式 积累 ， 央 


贸 13-4-19 前 发 冻 功 能 在 符 人 台 铀 量 中 的 应 片 
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家 13-4-1 多 道 苍 析 具 的 各 炸 数 据 获 取 方 式 示 全 
疾 冻 苞 取 妈 式 各 道 计 数 % 遵 和 m 测量 纪 果 示 信 
四 TT 2 四 
信号 的 幅度 概 站 密度 -他 虫 度 V 和 和 道 宽 Ea 
曹参 数 脉 证 4 
和 频 度 道 宽 五 的 乘积 Hy 比 ， 邯 
度 分 析 n= dH 六 
二 一 一 
HH 
。 本 第 [区 或 第 ;路 各 道 计 设 每 区 总 道 数 
多 分 析 器 分 析 本 pr 
mi 一 -十 (一 1DS 
| (f=1,2,3,..…) | H 
多 维 符合 分 析 | ] 
国生 设 两 套 下 加 人 1、Vy， | | 
bp UH I 二 
到 参数 且 ， 再 ADC 道 宽 分 别 为 | Wi 
廊 分 析 He. Hs, mF! 
_ a 
"oar 
信号 计 茹 率 n(t) 和 时 4 间 1 和 道 步 人 
地 定 标 吕 测 卫 的 
日 
间 道 宽 AT 的 释 积 * 
飞行 时 间 副 其 值 ， 即 
t=)AT f 
TT 
Rt 二 Ee 
多 计时 器 酒量 TL 为 全 号 的 第 上 个 时 间 六 一 上 
癌 隔 
了 为 存 倩 时间 
和 为 计时 时 钟 周 期 
被 采样 也 的 信号 电 时 间 1 和 道 纱 进 
慢 变 化 信号 波 
平 上 中 以 道 宽 妃 时 间 了 4 的 比 
形 分 析 yp 伪 ， 即 
"TH 
m= i 
TR 
信号 电 平 的 概率 密度 。 | a 
齐 四 化 信号 申 -2 和 量度 道 宽 吾 的 ; nt 
E Hs - - 
讼 瑞 们 分 析 来 各 | 订 
vy 
一 3 二 - 
Haart PH 


LhR el 了 岂 5 寺 
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寺 们 然 等 台 计 数 ， 时 于 的 成 对 出 现 ，zpri、v5rz8 运 的 偶然 符合 计数 统计 相等 ， 抽 
两 情 分 别 及 加 法 社 数 和 对 法 计数 ， 拓 由 在 经 过- :上段 是 角 上 长 的 测 僵 时 间 后 ， 测 到 的 计数 就 居 
已 泽 统 计 地 机 浴 了 偶然 符合 的 直 符 合计 数 。 半 然 ， 这 检 扣 除 本 底 的 统计 误差 仍 和 单 测 本 廊 
租 相 减 守 一 详 ; 


综合 上 述 各 种 数据 获取 方式 ， 归 销 为 表 13-4-1。 


第 丸 上 入 多 尝 分 析 器 的 数据 处 理 和 数据 输出 


本 章 叙 述 的 友 主 机 不 可 电子 计算 机 的 多 道 分 折 器 ， 它 只 能 完成 一 些 简单 的 数据 处 理 。 
1. 求 计数 和 
求 计数 和 就 是 求 甩 选 某 一 段 道 址 区 域内 各 道 计数 的 总 和 ， 设 这 区 域 的 最 低 道 为 4 道 ， 
最 高 道 为 8 道 ， 第 i 道 的 计数 为 x;。 则 计数 和 5 
了 
人 一 包机 (AIEB) 


多 道 分 本 器 中 的 求 计数 和 功能 ， 通 常用 来 求 峰 面积 。 
2. 划 谱 ?” 

这 种 送 钙 吕 在 两 个 分 区 之 间 进 行 的 。 一 个 是 转 出 分 区 ， 共 各 溢 评 数 用 各 表示 ! 另 一 
个 所 钱 入 分 区 ， 其 备 道 计数 在 运算 前 用 #4 表示 ， 接 受 转 入 数 厢 用 #4' 表示 。 到 谱 运 算 就 是 
把 转 测 分 区 的 各 道 计数 ap 超 以 指 完 的 系数 十 (由 而 板 上 的 开关 识 节 》 后 ， 加 入 转 入 分 区 

的 潭 应 道中 去 ， 使 转 入 分 区 的 各 道 计数 为 
nA’ =na 士 RD 
这 种 简单 的 利 潮 功能 - 艇 用 于 钥 略 地 从 复合 详 中 分 离 击 所 需 的 谱 。 
3， 求 积 分 谱 
在 指定 的 4 道 到 如 道 之 间 进 行 。 运 算 前 和 名 道 的 计数 为 ni 运算 以 后 的 计数 为 三 / 


Ni = 了 语 (4<F<D) 


4. 求 微分 谱 

这 是 求 积 分 谱 的 道 运算 ， 用 于 把 和 分 谱 微 分 后 得到 原来 的 谱 形 。 如 果 用 办 表示 求 微分 
谱 以 前 的 第 ; 道 计数 。 用/ 表示 求 微分 席 以 后 的 第 1 i 道 计 数 。 当 在 A 道 与 8 道 之 间 进 行 水 微 
分 庶 运 算 时 ， 有 下 列 式 子 


Hf i 一 i Bi>A 
= $= 
5， 数据 输出 
当 输 出 各 道 计 数 或 某 道 址 区 闻 内 的 计数 和 时 (如 峰 下 计数 和 )， 可 以 输 出 给 数 室 打印 
机 、 函 数 绘图 仪 、 磁 带 存储 器 和 磁 捍 存储 器 等 。 输出 过 程 一 般 都 采用 应 答 式 工作 方式 。 图 
13-5-1 是 其 流程 网 。 
分 析 器 从 零 道 开始 工作 ， 首 先 读 出 存 铺 器 中 的 数据 ， 然后 判断 该 数据 是 知 处 在 待 入 出 


二 虱 谱 : Spectrum stripping 


了 8 村 


的 兴趣 区 ?。 如 时 足 处 在 兴趣 “ 


多， 就 把 这 … 道 数据 送 到 输 弄 
数据 线 上 ， 然 后 向 外 部 设备 发 
于 命令 ， 令 其 接 上 数 据 。 这 时 
分 析 器 从 于 等 待 状态 。 输 出 设 
备 接 收 完毕 访 分 析 器 发 出 回答 
信和 号。 分 析 器 得 到 加 管 信和 号 
后 ， 淹 断 总 否 读 完了 整个 分 
区 。" 是 ”"， 结 束 输出 ，“ 否 ”， 
就 读 出 下 一 个 道 环 的 数据 ， 直 
到 把 全 部 数据 都 输 束 完 。 

如 中 在 判断 “是 否 兴 趣 
区 ? “时 ， 结 果 得 “ 否 “， 就 不 
读 出 数据 ， 不 向 输 芥 设备 发 出 
命令 ， 运 家 经 过 “ 读 完 分 区 ? “ 


的 判断 ， 步 进 到 下 -- 道 。 
用 多 道 分 析 器 测量 能 谱 


时 ,往往 要 测量 很 长 的 时 间 , 希 
望 整 个 谱 仪 系统 有 很 好 的 稳定 


淡出 罕 道 歼 据 


区 13-5-1 数据 输出 洲 程 图 


性 。 但 是 由 于 种 种 谨 因 ， 例 如 谱 仪 系统 中 探测 器 高 压 的 不 稳定 ， 放 大 器 的 不 稳定 ， 疾 模 灰 
撤回 的 零点 和 变换 系数 的 不 稳定 等 等 ， 都 能 引起 系统 的 能 量 刻 度 曲 线 〈 道 址 和 能 成 的 对 应 


b sib 


Po 


医 13-6-1 能 诺 分 析 系 统 的 能 量 - 道 址 刻度 章 线 ( 设 为 直线 》 
外 于 灌 的 部 座 古 线 (5 一 0) 全 理想 的 加 度 曲 线 (0) 国 一 全 的 斜率 发 
生 灾 化 ”加 一 名 的 硕 距 b 发 生变 化 ”加 一 国 的 斜率 和 截 距 才 发 全 变化 


1) 方 所 多 道 分 所 器 ， 备 兴趣 区 的 标志 和 各 道 计数 - 寺 存 入 存储 单元 ， 


系 》 发 生变 化 ， 如 图 13-6-1 
所 示 。 这 会 使 测 得 的 谱 形 分 辩 
率 变 坏 , 峰 位 发 生 移动 .如 果 系 
统 的 稳定 性 指标 不 能 满足 渊 量 
任务 的 要 求 , 就 要 采用 稳 谱 器 。 

设 能 谱 分 析 系 统 中 能 景区 
和 道外 六 的 关系 可 近似 为 一 条 
直线 (如 图 13-6-1)， 

m=0(E—b)} 

式 中 上 是 直线 斜率 ，8 旦 能 量 畏 
截 距 。 这 是 系统 中 经 过 各 级 传 
输 和 [变换 后 的 总 效果 。 设 某 一 
级 输入 量 扣 :和 输出 最 了 之 问 
的 关系 为 


Yea ot) 
实现 稳 谱 的 方法 就 是 自动 调整 菜 -级 的 ai 和 8 使 整个 系统 的 斜率 c 和 截 距 5 稳定 。 
出 于 ADC 的 零点 和 变换 系数 通常 可 用 模拟 电压 调节 ， 所 以 用 夹 稳 谱 比较 方便 。 按 
这 和 玖 办 法 设计 的 稳 谱 器 适用 于 各 种 探测 器 系统。 为 了 稳定 -- 条 道 让 -能 量 刻 度 直线 ， 通 常 
到 用 两 个 标准 参考 信号 或 参考 峰 ， 分 别 位 于 高 道 址 和 低 道 址 区 。 大 参考 信号 或 高 道 让 峰 作 
为 调节 变换 增益 的 基准 ， 小 参考 信号 或 低 道 址 妖 作 为 调节 零点 的 基准 。 对 于 线性 放电 法 的 
ADC， 调 节 变换 系数 通常 怀 调 节 线性 放电 电流 。 凋 节 零 点 通常 总 油 节 ADC 的 零 道 阅 。 


13.6.1 用 外 加 精密 脉冲 作为 参考 信和 号 

这 者 方法 是 用 频率 较 低 的 精密 驻 症 发 生 器 产生 脉冲 信号 与 被 测控 测 器 信号 混合 ， 一 起 
加 入 前 置 放大 器 误 主 放大 器 的 输入 疝 ， 扯 栋 淮 信和 号 的 道 和 下 而 友 锁 风电 子 学 系统 的 等 点 和 
增益 。 

设 在 4096 道 分 析 嚣 中， 用 
沙 入 128 道 的 小 参考 信号 并 来 
秘 定 电子 学 系统 的 零点 漂移 ， 
其 工作 原理 如 图 13-6-2。 精 密 
信和 号 发 生 器 产生 -一 个 标准 信 生 
zf 的 同时 还 输 时 一 个 同步 六 
号 vsy。 当 有 同步 信号 vsy 输入 
了 时， 表示 这 时 各 DC 分 析 的 是 
标准 信号 ， 其 地 址 码 作为 调整 
零点 的 基准 。 如 杂 地 址 码 27 位 
是 “1 ， 表 示 标 准 信 和 号 进入 了 
128 道 或 128 以 上 的 道 。 v6; 通过 图 13-6-2 用 处 而 参考 肪 于 稳定 特点 的 原理 图 
选择 电 路 给 出 的 脉冲 可 应 通 过 与 非 门 @, ,给 4 点 一 个 信号 ,零点 调节 器 就 把 原点 (第 0 道 对 
应 的 信号 局 度 ) 调 高 一 步 ;如 果 27 位 是 "0”, 则 类 示 标 准 信号 进入 了 128 道 以 下 的 道中 ， 由 
G2, 给 如 点 一 个 信和 号， 调节 器 就 把 零点 调 低 一 步 。 这 样 稳 谱 的 结果 将 使 零点 在 正 负 二 个 步 长 
的 范围 内 摆动 。 在 步 长 小 于 一 道 时 ， 零 点 的 损 动 小 于 土 1 道 8 we 则 分 别 记 入 第 127 道 和 128 
道 。 在 图 13-6-2 下 方 画 出 了 om 的 计数 积 信 号 愉 的 谱 带 摆动 情况 。 

企 测 谱 时 如 不 希望 参考 信号 被 记录 在 谱 中 ， 选 择 电 路 在 wey 输 入 时 发 出 信号 禁 引 春 鱼 。 
以 免 干 抗 被 测 的 谱 形 。 在 需要 观察 参考 信号 进入 的 道 直 时， 改变 选择 电路 里 的 开关 可 以 不 
禁止 存储 。 

用 同样 的 方法 可 以 稳定 变换 增益 。 例 如 ， 加 大 参考 信号 上 的 幅度 输入 到 3840 道 和 
3838 道 之 简 的 边界 。 以 地 址 寄存 器 2!、2*、2?，2: 四 位 相 “ 与 "后 的 输出 取代 图 13-6-2 中 的 
2 位 输出 ， 和 零点 调节 顺 换 为 变 斤 系 数 调节 髓 。 局 样 ， 这 个 调节 也 居 步 进 的 ， 不 断 氛 动 的 。 

这 种 稳 诬 办 法 所 能 达到 的 最 佳 稳定 性 在 土 1 步 的 调整 量 内 。 每 步 的 调整 明 〈 步 长 ) 可 
由 使 用 者 在 面 袜 上 选 定 。 一 般 情 况 下 要 求 调整 速度 大 于 漂移 速度 。 调 整 速度 就 是 每 步调 束 
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坟 在 零点 漂移 不 超过 128 道 时 。 可 以 促 出 2 位 着 芒 就 作出 关 归 。 


738 
壮 芝 。 内 于 可恨 据 要 求 的 词 整 速度 决定 得 步 洛 调整 二， 了 世 就 决定 了 稳定 局 民 斥 动 大 小。 类 
果 这 不 能 满足 济 态 时 的 各 定性 要 求 ， 就 楼 促 商 参考 信号 的 频率 。 


~ ™ -PP 2 Fe TT i Th, te, + 时 平 五 2 玫 汪汪 > “ -二 
居 和 参考 信号 晤 宇 之 洪 积 ， 颁 者 信 各 亚 证 国 术 章 开 甘 信号 发 人生 左 产 个， 重 潜 较 低 ， 半 了 1 
I 一 
上 


13.6.2 用 射 北 能 谱 中 的 峰 作 为 参考 信号 


上 述 利 用 外 参考 信号 作为 稳 谱 的 方法 不 能 消除 探测 器 的 漂 稳 、 利 用 被 测 能 谱 中 的 低能 
部 分 和 高 能 部 分 的 册 个 峰 汀 以 稳定 包括 探测 器 在 内 的 整个 谱 仪 系统 。 如 有 果 被 测 谱 中 没有 合 
适 的 能 量 峰 ， 电 可 以 人 为 邮 引 入 合 拓 章 放射 性 同位 条 来 提供 。 国 13-6-3 呈 这 种 稳 谱 器 入 原 
再 图 。 刘 整 机 谱 器 有 村， 在 所 选 的 参 老 峰 
两 这 对 称 的 选取 4、 两 个 道 组 ， 每 组 
包括 者 干道 ,例如 2? 道 、4 亲 或 8 首 等 。 通 
过 数字 窗 将 这 两 个 道 组 内 的 计数 分 别 葵 
入 到 可逆 计数 器 ，A/ 组 作 加 法 计数 ，B 
红 作 喊 法 计数 。 可 道 计 数 吕 的 娄 侍 经 过 
DAC 变换 成 屯 压 ， 作 为 反馈 电 平 。 当 
系统 的 漂移 使 峰 位 左 移 时 ，4 组 的 计数 
民间 ， 吕 组 的 评 数 减少 。 可 逆 计 数 器 中 
河 数 码 增 太 ，DAC 输出 更 压 天 高 ， 使 
De 多 变换 系数 说 大 , 峰 位 向 右 调 整 。 
反之 ， 当 系统 漂移 使 峰 们 右 移 时 ， 才 纪 
计数 减少 ,8 组 计 数 增 加 。 可 道 计数 光 
由 的 区 否 减 小 ,DAC 的 出 的 虑 压 下 降 ， 
六 DC 的 变换 系数 减 小 ， 使 蜂 向 此 刘 整 。 
广 各 如 请 办 法 虽 可 和 革 定 探测 器 上、 前 放 
PA、 主 放 MA 及 入 DC 的 全 部 潭 移 ， 但 
合用 时 较 费 事 。 

了 最 后 还 需 指 出 ， 现 代 的 能 谱 测 长 惨 
图 13-6-3 用 能 谱 由 的 属相 六 其 考 标 准 的 黎 溢 原理 网 统 中 ， 电 子 仪 器 ( 放 头 器 、ADC 等 ) 
下 器 的 漂移 可 以 做 得 很 小 ， 疝 能 届 分 辩 率 的 探测 器 (如 馆 搬 探测 嚣 ) 的 漂移 也 很 小 ， 加 之 
各 谱 器 的 使 用 方法 比较 复杂 ,如 果 交 整 不 当 , 并 不 能 取得 很 好 的 稳 谱 效果 ， 因 而 在 Gc(1Li)， 
3i( 工 这 能 谱 测 量 系统 中 已 很 少 使 用 稳 江 器。 


第 七 节 多 道 分 析 右 的 户 动 测量 


多 道 分 析 赤 内 设 有 能 够 使 测 灵 这 程 白 动 进 行 的 控制 吊 路 。 

在 饶 度 分 析 测 东 中 ，- : 般 能 够 进行 定 岂 测 最 、 定 计数 测 芭 及 测 册 纤 束 后 白 动 扩 进 行 求 
和 、 弹 详 、 数 据 输 出 等 扣 作 。 上 上 述 操 作 也 可 忆 周 期 往 的 循环 进 千 小 二 深 ， 然 后 自动 位 机 。 
仲 环 潜 数 遂 过 辐 板 上 开关 预先 选 定 。 

求 浴 关 自 禾 述 过 交 多 道 分 析 咒 闪 握 获取 和 迷 理 功能 ， 训 PV 分 点 两 神 避 动 济 寻 方式 。 
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13.7.1 测量 幅度 分 布 时 的 自动 循环 
单 参 数 、 双 参数 幅 齐 分 折 和 幅度 采样 分 条 邦 是 滑 芝 态度 分 布 ， 每 一 个 循 坏 包括 两 部 分 


启 器 ， 测 量 村 出 和 等 等 时 间 ( 鸭 1 3-7-1)。 
让 测量 时 间 内 进行 数据 获取 ， 道 常 有 有 定时 浏 旦 和 定数 测 最 两 种 方式 。 


画板 上 的 开关 通过 预 置 时 疝 电 路 选 定 每 六 测 纪 所 评 的 时 间 。 在 测 苗 开始 后 ，G, 输出 
的 上 时钟 脉冲 CP 进入 计时 如 计时 。 当 计时 器 王 的 时 间 达 到 预 叶 时 间 时 ， 册 评 时 比较 电路 
给 出 信号 到 控制 器 ， 停 目测 量 ， 转 
人 
时 钙 产 生 芍 信号 由 与 门 G, 镁 制 ， 仅 
在 济 汪 时 间 内 十， 停机 各 
尖 亲 。 如 乐 利用 实时 间 计 时 ,Gi 开 
放 ， 普 酒 览 时 间 内 石英 时 钟 的 脉冲 
点 经 Cl Gas、C. 进入 计时 器 。 如 
果 利 用 活 时 间 许 时 ，Gs 关 冰 ， 在 
起 DC 死 半 间 内 不 讨 时 ， 计 时 器 记 
录 的 就 是 活 时 间 。 利 且 涪 时 间 测 
量 ， 可 以 较 正 计时 损失 。 


DC by 
el 


DP 


主 期 时间 


调 量 时 问 


等 待 时 间 | Et 

定时 测量 a 
弄 定 实际 时 间 : 诺 时间 

分 区 步 进 电路 


记录 实际 时 间 ' 活 时 间 等 待 各 着 计数 
置 13 -7-1 自 型 测量 情 诬 分 布 时 的 一 个 特 环 图 13-?-2 自动 测 基 原 埋 要 图 
2. 定数 测 时 


多 道 分 析 器 的 定数 测量 是 在 兴趣 区 和 存 一 道 的 计数 达到 预定 计数 时 白 动 4 结束 沽 量 ， 轩 入 
考 得 状态 。 在 进行 定数 调 二 时， 通 当先 在 详 中 迹 拌 某 参 考 峰 的 高 度 作 为 预定 计数 ， 调 节 兴 
趣 区 (可 以 加 亮 以 区 别 其 祭 道 址 1)， 使 参考 峰 科 企 兴趣 区 内 最 高 。 然 后 选 定 预 填 计数。 在 每 次 
测量 过 程 中 ， 当 参考 峰 太 到 预定 计数 时 即 停 站 测量 ， 转 入 等 待 。 

在 定数 测量 时 要 同时 计时 ， 即 由 计时 品 记 识 测 晤 时 癌 并 个 信 在 某 一 道 ， 例 如 第 3 
这 时 第 1 道 就 用 米 记 时 ， 不 用 于 测 是 诺 数 据 。 

3. 等 待 时 间 内 执行 的 功能 

在 月 动 测 生 的 等 待 状 厅 里， 按照 需要 可 以 执行 各 各 功能。 全 

运算 ， 求 兴趣 区 内 拘 计 数 和 。、 求 积分 六 、 求 微分 讲 、 注 。 
输出 ， 数 字 答 出 或 模拟 梓 出 。 全 诬 输 出 或 部 分 ( 兴 电 区 ) 往 ! 


分 区 步 进 ， 多 分 析 颖 测 
最 时 步 进 基 下 一 分 区 。 

等 待 : 不 执行 功能 ， 只 
等 符 往 办 前 等 待 时 间 结 来 才 转 
入 测量 状态 。 这 - -等 等 时 间 要 
留 得 足够 长 以 便 进行 更 换 实 验 
条 件 等 工作 。 

在 等 待 状态 下 过 执行 那些 
功能 需 由 使 用 者 预先 安排 好 ， 
并 完成 和 外 部 信和 号、 外 部 设备 
为 连接 。 等 待 时 间 可 以 出 面板 
上 的 开关 选择 。 也 可 以 不 选用 
回 定 的 等 符 时 间 而 选择 “ 萤 小 
等 待 时 间 "， 芭 完成 汗 定 的 功 
能 后 立即 转 入 测量 。 有 的 多 道 
分 析 咒 在 选 定 测量 时 间 后 不 是 
选 等 竺 时间， 而 是 选 每 个 循环 
的 周期 时 间 ， 则 

等 每 了 时间 一 册 期 时 间 一 测 

量 时间 
对 应 于 “最 小 等 待 时 间 "， 也 有 
一 个 “最 小 周期 时 间 ” 可 供 选 


择 。 
Le 
自动 测 是 每 经 过 一 个 条 (ee) 
环 ,就 使 答 环 融 的 计数 兢 加 1]。 国 139-7-3 杠 度 分 析 自 动 测量 和 的 控制 流程 图 


通常 是 利用 某 -: 道 【例如 第 0 道 ) 作 为 循环 涩 计数器 。 尖 测量 过 程 中 达到 了 预定 的 循 革 数 
后 ， 停 机 。 
图 413-7-3 是 幅度 分 析 月 动 测 量 的 控制 流程 ， 它 概括 了 上 面 复述 过 的 测 景 过 程 。 


13.7.2 测量 时 间 函 数 时 钓 自动 循环 


ee 多 定 标 器 测量 和 波形 记录 式 采 样 济 
量 都 是 测量 时 间 陋 数 。 在 这 种 测量 方式 
调 总 ER . 型 星 


{ 中。 道 址 是 随时 间 步 进 的 。 每 个 周期 时 


一 Jd po 、 
| 间 步 进 一 道 。 从 起 始 道 步 进 到 终止 道 算 
计 长 | 作 一 个 竹 环 (在 欢 向 扫描 时 变 向 到 起 道 
4D 过 才 算 一 个 循环 )}。 在 每 个 测量 时 间 内 ,只 
包 晴 六 终止 着 收集 一 道 的 效 据 ， 在 每 个 等 待 此间 内 和 通 
图 19-7-4 肯 革 测量 时 司 画 获 时 的 ,个 循环 常 进 行 “ 写 - 道 步 进 - 读 ” 操 作 ， 愉 需 占 


一 个 存储 冰期 的 时 间 ([ 图 18-7-4)。 
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测量 时 间 、 周 期 叶 间 和 和 锚 环 数 的 预 置 同 辐 13-?-2. 但 是 ,由 于 在 测 兴 时间 函数 时 都 采用 
道 直 扫描 方式 ， 何 时 开始 扫描 需 由 信号 启动 ， 在 手动 启动 时 需 保 证 与 被 测 物 理 过 程 同 步 。 
在 多 次 钳 环 测量 时 ， 每 一 次 循环 都 需 同 步 。 在 被 测 物理 过 程 的 发 生 时 间 无 法 控制 时 ， 只 将 
由 被 测 对 象 发 出 启动 信号 来 启动 每 一 次 循环 ,例如 ,利用 同位 岩 来 测 景 心脏 千张 和 收缩 过 程 
时 ， 出 于 无 法 控制 心脏 的 跳动 ， 只 有 由 心 电 信 号 来 使 测量 系统 同步 。 当 被 测 物理 过 程 可 以 
受 控 时 ， 广 可 以 用 多 道 分 析 器 的 地 址 溢出 脉冲 《对 应 于 道 址 扫描 到 最 大 地 址 后 使 地 址 爹 为 
0 时 》 来 同步 被 测 物 理 过 程 。 前 如 在 调 量 气体 放 电 过 程 时 ， 可 以 由 道 扫 捍 的 地 址 溢出 脉冲 
来 控制 气体 放电 。 


第 十 四 章 ”计算 机 多 道 分 析 系 统 


筝 十 兰 章 所 叙述 的 多 道 分 析 央 ， 由 于 金 祁 使 用 专用 种 什 ， 处 理 数 据 的 能 力 很 有 有 限 ， 大 
部 分 的 数据 处 理工 作 需 要 采用 离线 方式 在 也 子 计 算 机 中 进行 "。 在 六 年 代 中 斯 以 后 ， 随 
善 小 型 电子 计算 机 的 迅速 营 及 ， 越 来 趟 多 地 以 小 型 电子 计算 机 为 基础 米 物 成 核能 谱 涩 揭 获 
取 和 处 理 系 统 。 这 种 率 统 的 优点 首先 居 数 据 处 理 能 省 很 强 ， 系 统 输出 的 往往 不 是 获取 的 原 
始 数 据 ， 而 是 实验 的 最 终结 染 。 例 如 ， 对 了 于? 谱 仪 系统 ， 可 以 在 获取 谱 数 据 后 ， 经 过 分 钙 ， 
人 的 名 和 几 及 此 含量 。 当 计算 机 “在 线 ” 工 作 了 时”， 在 数据 获取 的 同 

就 可 对 数据 进行 分 析 和 得 选 ， 因 型 易于 采用 各 种 特定 的 方法 获取 和 分 御 数据 量 很 大 网 多 
多数 江 此 四 ， 有 了 计算 机 ,还 易于 实现 实验 过 程 的 看 动 化 ,而 且 系 统 比 较 灵 活 ， 惠 换 少 最 
硬件 设备 和 使 用 不 问 的 软件 ”"，， 就 可 以 使 系统 完成 名 种 不 同 的 实 镁 功能 。 将 各 个 浏 量 系 统 
和 大 型 计算 机 可 以 联 泌 一 个 网 络 系统 ， 使 得 各 个 实验 中 心 的 础 、 软 件 资源 共 译 ， 太 大 翰 扩 
充 了 每 个 系统 的 数据 处 理 能 力 。 

近年 米 ， 由 于 微型 计算 机 体积 小 、 功 能 强 而 生 价 后 便宜 ， 使 得 核能 谱 数 据 想 到 和 入 晶 
系统 有 了 进一步 发 展 。 采 用 微型 计 算 机 可 以 构成 轻便 的 数据 处 理 功能 较 强 的 “智能 多 道 分 
析 器 "。 此 外 ， 很 多 个 “智能 多 道 分 析 器 ”与 一 台 主 计算 机 可 以 联 成 一 个 多 用 户 的 数 洪 多 
取 和 处 理 系 统 。 在 这 样 的 多 用 户 系 统 中 ， 数 据 的 获取 和 数据 的 初步 加 了 工 可 以 分 别 在 各 微型 
计算 机 让 进行 ， 而 比较 复杂 的 数 扩 处 由 工作 可 以 在 主 计 猎 机 中 进行 。 

本 人 章 中 首先 介绍 计算 机 多 道 分 析 系 统 的 几 各 构成 方式 和 和 实例。 然后 拖 述 谱 数 据 的 基本 
处 理 方 法 。 最 后 对 一 种 计算 村 [标准 痰 口 茶 统 CARNAC 作 简 革 地 介绍 。 


第 一 节 ”计算 机 多 着 分 析 系 统 锋 述 


图 14-1-1l 旦 计算 机 多 道 分 析 系 统 的 示 党 图 。 其 功能 可 肉 分 信号 处 理 和 数据 处 理 两 大 学 
分 。 为 了 把 被 测 的 物理 咏 变 换 瞩 计算 机 可 以 接收 的 数码 ， 必 须 有 一 个 物理 世 变 措 短 信和 与 外 
理 条 统 。 玉 书 第 一、 条 .部 分 叙述 的 就 是 过 种 系统 的 各 种 形式 。 为 了 充分 发 搓 计算 机 忆 能 


一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 


物 四 芷 在 执 和 | 
们 " 字 卡 理 革 红 
[ 


[于 于 -1-1 计算 机 守 交 分析 蒜 狂 天 草 癌 
CT/O， laput/Output， 四 输入 /输出 》 


全 而 件 - Hardwam。 乒 沁 器 的 电 、 巷 ， 光 元 性 委 戌 的 夏 置 的 站 利 ;。 
离线 ， OH Line 
2 在线 ，Dnm Line 
软件，Software. 与 泪 诈 站 对 而 言 ， 通 党 襄 计 生机 定 癌 序 、 自 让 说 计 语 言 和 控 作 芝 统 等 ， 


了 条 
力 ， 得 全 计算机 可 书 联 楼 多 个 物理 明 迹 挽 和 信号 处 理 系统 ， 邢 一 台 计 算 机 二 岂 同 时 获取 几 
个 实验 系统 的 数据 。 显 然 ， 我 们 征 诡 把 一 个 信和 号 处 理 系 统 咎 成 是 计算 机 的 一 个 专用 输入 广 
由 一 个 专 放 接口 ?把 它 机 计算 机 联接 下 北 。 信 号 处 理 系 统 町 出 的 数 拉 经 过 芒 万 输入 汗 
上 诗 算 机 又 通过 接口 来 控 币 信号 处 理 系 统 的 工作 状态 《如 数据 获取 竟 并 和 录 、 停 正如 水 
敬 信 号 好 加 系统 的 各 种 工作 矢 数 等 等 )。 汶 了 讶 数 据 获 取 过 程 中 及 获取 完毕 之 后 疯 察 能 湾 
昌 线 的 形状 ， 系 统 中 都 设 有 CR 最 示 咒 。 关 虹 示 器 上 ， 可 以 显示 能 谱 曲 线 的 形状， 说 明 
计 特 征 的 一 些 字 符 《例如 ， 光 儿 所 在 的 咱 巾 心 能 量 、 烘 的 兆 泗 各) 以 及 获取 时 而 等 等 。 回 
14-2-2 是 一 个 蕊 及 工 显示 屏 上 显示 的 能 谱 澳 此 利空 管 。 


14.1.1 计算 机 多 道 分 析 系 统 的 基本 功能 


1. 数据 获取 

通 营 在 计算 机 内 看 中 开辟 一 个 数据 区 2”， 用 来 存放 获取 的 详 数 据 。 蒜 取 的 数据 经 这 获 
取 接 日 传送 至 数据 及 中。 在 获取 接口 中 通常 还 丰 一 个 时 钟 电路 。 在 获取 开始 村 ， 时 钟 电路 
以 活 时 间或 实时 间 计时 。 

对 于 不 同 的 物理 实验 ， 物 理 量变 换 和 信号 处 理 系 统 的 参数 可 能 需要 进行 不 同 划 调 节 
侈 如， 对 于 上 旺 度 分 折 系 统 ，ADC 的 上 国 、 下 疯 、 写 道 半 和 变换 系数 《 道 宽 ) 地 泵 同和 实 
验 中 需要 小 变 。 这 可 以 采用 三 秋 办 法 来 进行 。-…- 种 方法 辟 采 用 手动 方式 ， 直 搂 沪 节 和 DC 
丽 概 下 的 旋钮 来 改变 ADC 的 工作 人 参数。 第 二 种 方法 是 用 计算 机 键盘 通过 人 机 对 话 的 方式 
来 办 ADC 电 路 进行 外 部 控制 。 第 三 种 方法 时 采用 软 件 对 救 据 进行 如 工 ， 这 等 效 比 起 浊 调 
节 输 入 系统 参 洲 的 作用 。 例 如 ， 每 当 太 DC 席 计 算 机 传送 一 个 (或 -- 批 ) 数 据 壬 ， 通 过 程 
上 夺 把 获取 的 数码 和 预先 设置 的 数字 窗 进 行 比较 ， 合 弃 那 些 位 于 数字 窗外 的 数据 ， 这 就 相当 
于 完成 了 选择 ADC 分 析 范 围 匾 功能。 后 吓 种 方法 的 倚 点 是 ， 物 理 量 变换 和 信和 号 处 理 系统 
的 工作 参数 可 以 由 程序 来 调节 ， 易 于 实现 实验 系统 的 自动 化 。 第 -- 种 方法 的 优点 足 不 涝 要 
程 译 执行 时 间 。 

数据 获取 可 以 用 两 种 方式 进行 。 一 种 是 通过 程序 通道 ， 一 秆 是 通 过 直接 存 傅 器 个 取 通 
遂 (DMA 传 送 六 。 采 用 程序 通道 的 方法 时 ， 一 般 是 在 ADC 完 成 一 次 变换 之 后 ， 通 过 获取 
接口 问 计 算 机 提 负 程序 中 断 请 求 *， 计 算 机 在 本 应 中 断 时 ， 要 使 正在 执行 的 程序 在 全 这 的 
时 蓝 芹 停 ， 然 岳 接 收 信和 号 处 理 系统 送 来 的 数据 。 所 有 这 些 处 理 可 能 要 搞 行 几 十 条 指令 ， 疮 
比 几 十 微 秒 到 上 百 微 秒 的 时 间 。 这 痒 就 会 使 数据 获取 系统 的 死 时 间 大 大 增加 。DMA 传送 
只 需要 几 伍 秘 时 间 ， 可 刁 大 大 加 全 数据 获取 速度 。 因 14-1-2 面 出 了 DMA 估计 的 直 让 四 
每 当 ADC 变 换 完 毕 之 技 ，DNM AH 控 阐 电路 向 诗 算 机 发 得 总 计算 和 机 宇 完成 下 伍 运 行 
的 一 个 机 器 周期 后 ， 就 把 地 址 总 线 、 数 据 总 线 和 读 写 控制 然 让 统 DNA 谱 襄 使 用 。DMA 接 
口 将 AD4 送 来 的 地 址 码 m 加 上 内 存 数 据 区 起 始 总 外 后 流入 1771O 届 统 中 的 地 全 
好 于 该 地 址 的 数据 。 和 由 4/O 总 线 中 的 数据 总 线 送 到 DMA 接 局 中 ， 进 行 加 1， 然 后 写 回 厦 地 


1 接口 ，Interface, 

2) 内 :内行 储 器 . 

3) DMA, Direcst memory gecess, 直接 看 馆 器 邦 取 ， 

对” 中 麻 : Jaterrept。 中 麻 的 外 理工 作 和 外 丘 进 和 中断 状 访 ， 保 护理 场 、 村 技 申 断 曾 ， 设 总 河 蔽 ， 姑 全 中 断 股 务 程 序 
《 约 换 煞 源 上、 中 类 让 寻 藻 席 二 滞 还 驶 站 型 坟 ， 近 加 断 ， 所 


图 14-1-3 六道 脉 冲 语 度 分 析 系 统 DM 人 传送 寺 意 网 


址 。 这 痒 就 完成 了 一 次 存储 过 程 。 存 全 


nd 结束 后， 由 回答 信号 通 知 ADC 司 以 进 

| 行 下 一 次 事件 的 获取 。 由 此 可 见 ， 在 

| DMA 传送 中 ， 基 本 操作 都 是 由 硬件 完 

人 人 成 的 。 不 需要 执行 程 话 ， 因 而 获取 速度 
比较 协 ， 但 接口 电路 较 复 亲 。 在 DMA 

| 本 传送 方式 中 ， 在 数据 获取 开始 之 前 ， 需 


将 内 丰 数 据 区 的 起 始 地 址 品 经 数据 线 送 
到 了 MA 接口 的 地 址 寄存 器 ， 使 所 测 谱 
从 第 DD 个 存储 单元 存 起 。 这 是 由 于 计算 机 中 内 存 空间 地 址 的 最 低 部 往往 需要 留 给 计算 视 水 
喘 作 其 他 用 途 (如 存放 让 断 向 量 等 )。 记 以 数据 区 应 放 在 某 一 较 高 起 始 地 址 也 之 上 。 我 们 县 
ADC 次 换 记 得 的 数码 mw 作为 地 址 位 移 量 ， 以 D+m 作 为 真 地 址 对 存储 器 寻 址 ， 则 数据 区 在 
内 行 空 辐 中 的 位 置 为 及 一 站 十 可 《 设 每 -- 道 诗 数 占 一 个 字 节 )。 为 了 获得 真 池 址 码 万 十 mr 
与 多 道 分 析 器 中 的 分 区 码 相似 。 可 以 在 接口 的 地 址 寄存 器 高 位 置 入 数码 及 《参看 图 14 了 
-3)。 设 刀 最 大 为 直 旺 ， 刀 一 4086。 则 娓 十 四 一 4096 一 8191. 即 所 测 4096 章 的 谱 存 于 内 存 的 
第 4096 到 第 8t9z 单 二 由 
72. 能 谱 显 示 本 四 
在 第 十 三 章 我 们 许 适 ， 般 多 道 分 析 器 中 都 有 一 个 显示 器 ， 在 获取 束 据 的 过 程 中 和 获 
取 和 完毕 之 后 ， 可 器 在 CRT 屏 上 明示 能 谱 彰 线 的 形状 。 在 计算 机 多 道 分 析 系 统 中 ， 显 示 器 
更 复杂 一 些 ， 显 示 的 信息 更 多 。 除 了 以 二 维 、 三 维 的 图 形 显示 能 谱 曲 线 之 外 ， 还 以 字符 的 
作 式 站 CRT 屏 上 显示 出 数据 获取 条 件 (探测 器 号 码 、 数 据 存 储 区 号 码 和 获取 的 活 时 间 等 )， 
谎 曲 线 的 特征 数据 ( 谱 线 水 平 扣 和 琵 直 辆 的 刻度 单位 ， 干 个 可 移动 的 光标 、 光 标的 水 平 
位 置 积 访 道 的 计数 )， 以 及 谱 分 析 的 部 分 结果 〈 峰 中 心 的 道 直 或 能 量 、 峰 的 兆 订 可 和 滔 总 


等 )。 


图 过 -1-3 了 护 口 出 的 地 址 寄存 器 


I 了 dd 

在 计算 机 多 道 分 析 器 中 谱 曲 线 的 显示 一 般 有 三 种 方式 ， 一 种 是 点 晶 示 ， 浇 绕 由 很 多 个 
光 点 组 成 ;第 二 种 是 矢 嚼 显示 。 谱 线 由 很 多 个 折线 段 组 成 ， 第 三 种 是 直方 图 显 示 ?。 谱 线 
由 很 多 个 不 同 高 订 的 重 直 坐标 线段 构成 。 不 论 采 由 哪 种 方式 ， 谱 线 上 的 每 个 光 点 (折线 段 
或 亚 豆 线段 》 部 和 计算 机 存储 器 数据 区 中 的 一 个 数据 相对 应 。 屏 上 的 每 个 字符 也 是 由 计算 
钙 内 看 由 存储 鸭 区 据 产 生 的 。 如 泉 显 示 器 中 没有 存储 器， 要 使 屏 上 的 计 线 能 够 稳定 的 显示 
或 个 间断 地理 全 ， 库 诡 在 显示 器 和 计算 机 内 存 之 间 进 行 频繁 的 数据 交换 4 例如 ， 在 屏 上 喘 
显示 由 4096 个 光 点 组 成 的 谱 线 时 ， 如 归 谱 线 得 生 的 让 复 频 这 是 20 次 / 秒 ， 刚 圳 要 凡 81920 
条/ 秒 的 速度 商 显 示 器 传送 数据 ， 也 就 是 说 ， 大 约 每 陋 12 微 秘 就 需 浊 行 一次 数据 佑 送 。 采 
忆 下 笃信 器 的 显示 器 或 有 容 储 性 能 的 显示 器 件 〈 如 存储 示 波 管 ) 可 以 大 类 中 低 数据 传输 
率 ， 减 轻 1/O 总 线 的 俩 担 。 
由 计算 机 内 容 疝 显示 器 传送 数据 可 以 使 用 程序 通道 ， 也 可 以 使 用 MA 通道。 在 合用 
程 广 通道 时 ， 在 民 示 程序 控制 之 下 ， 经 由 最 示 接 口 向 显示 器 传送 效 据 ， 在 数据 获取 ;J 记 
中 ， 最 示 程序 可 以 作为 一 个 主 程序 运行 ， 当 谱 获 取 囊 件 的 数码 需要 传送 时 ， 就 中 断 避 去 入 
六 ， 把 70 总 线 转让 失效 到 吃 口 以 便 传送 获取 的 数码 。 这 样 ， 获 取 净 口 和 和 显示 接口 交 二 册 
下 用 总 线 ， 在 获取 的 过 程 中 可 间 夺 显示 谱 线 ， 这 就 是 上 一 章 中 讲 过 的 常 显示 。 为 了 保证 效 
取 壕 度 ， 减 少 获取 死 时 间 ， 张 取 数 据 的 优先 级 状 要 高 于 显示 炒 据 的 优先 级 别 ， 也 就 是 说 ， 
只 要 获取 数据 有 要 求 财 ， 就 应 暂停 显示 。 优 先进 行 获 取 数 据 。 . 

时 未 控制 刍 包 括 ， 谱 治水 平方 向 的 展开 ， 压 缩 和 移动 ， 光 标 移动 ， 谱 的 重要 和 比 祝 ， 
兴起 区 的 设置 和 消除， 兴趣 区 加 亮 ， 谱 数据 在 各 存储 区 之 闻 传 送 等 。 
3. 数据 处 理 

计算 机 多 道 分 析 系 统 的 最 主要 特点 是 具有 很 强 的 数据 处 理 能 力 。 例 如 ， 用 作 ) 洪 仅 时 
在 数据 获取 完毕 之 后 ， 可 以 立即 苇 入 数据 处 理 ， 直 按 输 出 被 测 样品 中 核 素 的 名 萄 、 全 如 和 
误差 等 最 终结 果 。 对 于 不 同 用 轿 的 系统 ， 由 于 数据 处 理 的 数学 方法 不 同 ， 数 据 处 现 的 各 应 
就 不 同 。 但 是 对 于 一 个 已 起 迁 好 的 、 有 固定 用 途 的 系统 来 说 ， 痢 具有 潭 向 规定 凡 途 的 访 用 
三 挛 和 相应 的 数据 库 。 对 于 ? 谱 仪 系统 ， 应 设置 进行 ?说 解析 的 ? 溢 分 析 者 序 ， 执 行 说 数 四 
的 分 析 劲 能 。 如 ， 谱 平 清 、 寻 笑 ， 能 显 刻 度 、 效 率 剂 度 、 求 峰 克 面积 、 核 素 识 别 ” 核 证 
量 分 析 等 。 这 些 功 能 以 后 还 要 仔细 说 明 。 
4. 禾 据 输出 

型 激 据 和 处 理 的 结果 一 般 都 是 由 计策 宙 的 标准 输出 没 备 来 输出 的 。 这 包 轿 打印 机 、 右 
守 -、 显 示 终端 、 纸 带 穿孔 机 ，x-y 撕 迹 仪 竺 等 。 必 妆 测 还 可 以 通过 计算 机 的 通讯 从 贞 和 
计算 科 的 网 络 系统 联系 起 来 。 
5.， 软件 

计 鼻 机 多 道 分析 系 统 中 配置 的 软件 一 般 可 以 分 为 两 大 类 ， 一 般 是 计算 机 系统 的 标准 
全， 主要 包括 实时 操作 系统 和 程序 设计 语言 等。 操作 系统 是 系统 的 资源 管理 程序 ， 在 运行 
也 笠 宝 对 存储器 、 中央 处 理 机 、7/O 设 备 和 信息 进行 管理 。 其 它 程序 《包括 系统 的 专 用 科 
挛 》 部 是 在 操作 系统 的 支持 下 运行 的 ， 操 作 员 可 以 通过 健 盘 命令 和 系统 对 话 。 计 算 机 村 并 
守 作 中 的 程序 设计 语 训 (RORTRAN、BASIC 等 ) 为 用 户 久 市 自己 的 数据 处 理 程序 提供 了 


志 。 直 方 玫 ，Histogram 


了 了 时 


有 力 的 工具 。 系 统 中 配置 的 另 一 类 程序 是 能 讲 数 所 获 取 和 处 理 的 专用 程序 ， 包 括 数 据 获取 
程 函 、 显 示 程 序 、 能 详 分 析 程 序 和 相应 的 数据 库 。 此 外 还 包括 一 组 应 用 程序 ， 用 于 产后 数 
押 文 件 ， 修 改 和 扫 制 核 守 数 据 库 以 及 将 数据 列表 全 等 。- - 般 说 来 ， 系 统 中 配置 的 专用 各 
序 ， 例 如 能 谱 分 析 程 序 ， 都 是 以 一 定 的 数学 槛 型 为 林 础 编制 的 。 有 时 该 数学 模型 不 一 定 能 
满足 用 户 鸭 数据 处 焉 要求， 因而 由 户 常常 需 要 纳 制 自已 的 数据 处 理 程序 。 为 了 给 用 户 编制 
庶 处 理 程序 提供 方便 ， 在 某 些 计算 机 多 道 分 析 系 统 中 配置 了 一 秋 考 门 用 于 能 漠 数 据 处 理 的 
程序 设计 语 竣 。 这 种 语言 的 特点 号 除了 有 和 象 FORTRAN 字 高 级 程序 设计 语言 所 上 有 的 数 
学 运算 能 力 之 外 ， 还 具有 一 些 谱 数据 分 析 功 能 ， 如 平 廊 语 名 、 寻 妖 诸 名， 求 净 面 积 语句 ， 
至 峰 分 析 语 名 等 等 。 此 外 这 种 语言 还 有 很 强 的 输入 、 输 而 功能 和 入 机 对 话 的 能 力 。 这 些 特 
点 使 得 用 户 在 编写 自己 的 谱 数 据 寻 更 程序 时 非常 方便 。 


14.1.2 计算 机 多 道 分 析 器 的 几 种 典型 结 格 


现 已 研制 出 很 多 种 计算 机 多 道 分 析 系 统 。 按照 系统 中 数据 流动 的 途径 不 司 大 致 冯 以 分 
为 单 总 线 系统 、 多 总 线 系统 、 CAMAC 系 统 和 分 布 式 获 取 和 处 理 系 统 几 类 ， 按照 系统 的 数 
扬 获 取 和 处 理 能 力也 可 分 成 为 单 用 户 系统 积 多 用 户 系 统 。 下 而 我 们 对 几 种 常用 的 系统 的 特 
克 和 结构 作 一 些 简单 介绍 。 

在 一 般 的 小 型 计算 机 中 ， 中 央 处 理 机 (CPU) 是 通过 1/O 总 线 与 外 部 设备 联系 的 ?， TO 
总 织 起 各 外 部 设备 与 CPU 通讯 的 深 道 。 地 址 信息 数据 和 控制 信息 都 经 1/O 总 线 传送 。 在 
某 坚 型 号 的 小 型 计算 机 中 ， 不 仅 是 CPU 与 外 部 设 省 之 间 ， 而 旦 CPU 与 内 存 以 及 
各 外 部 设备 之 间 的 通讯 也是 由 间 一 条 总 线 进 行 的 。 在 这 样 汐 计 和 货机 中 ， 各 外 部 设备 之 辣 的 
数据 交换 ， 外 部 设备 与 内 存 之 阅 的 数据 交 痪 ， 可 以 不 通过 CPU 而 直接 在 总 线 上 和 进 
行 。 i 

我 们 把 ADC 经 过 接口 电 
路 联接 到 愉 有 一 条 总 线 汐 计 算 
机 上 ， 就 可 以 组 成 一 个 单 总 绑 
计 各 机 多 道 分 析 系统 ， 如 图 
14-1-4 所 示 , 在 这 样 的 系统 中 ， 
在 进行 数据 获取 、 能 谱 蚁 示 ， 
激 括 处 理 和 数据 输 等 四 种 基本 
操作 中 ， 数 据 和 控制 信息 流 都 . py 
et 同一 条 [ ‘Oo 局 人 导 多 区 -E 单 坪 线 式 计算 机 多 道 分 板 系 统 示 总 图 
适 的 ， 这 是 草 总 线 系 统 的 主要 特点 。 单 总 线 系 统 的 硬件 结构 比较 简单 ， 悍 是 由 于 各 种 数据 
说 于 流 经 癌 一 条 总 线 ， 便 得 单 总 线 在 传送 信息 时 很 * 抑 挤 "， 象 一 个 撒 口 一 料 阻 塞 了 各 和 有数 
据 流 的 传送 。 这 了 藉 限制 了 整个 系统 的 功能 ， 无 其 是 降低 了 计算 神 的 工作 效率 ， 使 它 不 能 充 
分 必 挥 其 应 有 的 能 力 。 举 二 来 说 ， 在 几 个 用 户 同 时 获取 数据 和 显示 时 ， 如 胖 获 取 的 数据 率 
比较 高 ， 有 可 能 获取 数据 流 和 显示 数据 流 在 时 间 上 完全 占用 了 了 总线， 没有 空间 时 间 求 执行 


也 外 其 如 还 所， 中 总 姓 型 单元 nttioj Trotssing Lat (CPUY 
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别 的 功能 。 汶 轩 计 管 入 所作 的 工作 这 旦 一些 最 简单 的 台 据 传送 操作 。 福 荣 些 单 总 线 结 椅 的 
计算 机 (如 PDP-11 系 列 计算 机 ) 中 ， 外 部 设备 之 间 的 数据 传送 光 需 CPU 霜 预 ， 因 而 在 整个 
获取 时 疝 内 ，CPU 和 其 它 外 部 设备 部 荐 空闲 的 。 但 由 于 TfO 总 线 已 被 获取 科 蝇 示 娄 据 流 占 
骨 ， 也 不 能 几 来 进行 其 它 的 工作 (例如 用 计算 机 处 理 先 已 存在 磁盘 中 的 谱 数 据 )。 这 就 火 天 
降低 了 计算 机 的 使 用 效率 。 这 是 单 总 线 结 构 的 主要 缺点 。 为 了 克服 这 种 缺点 ， 研 制 了 多 总 
线 计算 机 多 道 系 统 。 
2. 多 总 线 系统 

图 14-1-5 是 多 总 线 计算 机 多 道 分 本 系统 的 示例 。 系 统 的 核心 是 PPP-11704 型 计算 机 。 
DPI 型 计算 机 本 诲 是 一 个 单 总 线 结 构 。CPU、 主 存 竺 器 和 外 部 设备 (如 磁盘 ) 中 过 
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图 14-1-§ 只有 第 二 总 线 的 计算 机 多 道 分 析 甩 统 示 和 例 

PDP-11 单 总 线 传送 信息 ， 在 PDP-11 单 总 线 上 通过 一 个 总 线 扩展 器 创立 ~ 个 第 二 总 线 。 获 
取 设 备 (ADC) 经 过 接口 控制 电路 ( 称 为 获取 处 再 机 ) 联 到 第 一 总 线 上 。 显 未 避 经 过 显示 
接口 控制 电路 《 称 为 图 形 处 理 机 ) 也 联 到 第 二 总 线 上 。 此 外 在 第 二 总 线 上 还 搂 和 专用 控制 
键盘 和 一 个 数据 存储 器 。 这 个 系统 的 特点 是 ，(1) 有 一 个 快速 存储 器 专门 用 于 齐 获取 引 吕 
示 过 程 中 存 取 能 谱 数据 ， 这 个 存储 器 称 为 数据 存储器， 在 获取 过 程 中 获取 的 数据 全 部 闻 放 
在 数据 存储 器 中 。(2) 在 数据 获取 和 显示 过 程 中 ， 获 取 数据 流 和 显示 数据 流 只 在 第 二 总 线 
上 流动 ， 而 PDP-11 单 总 线 几乎 足 空闲 的 。 因 而 在 数据 获取 的 同时 计算 机 可 以 处 理 在 在 
磋 狗 中 的 其 它 庶 数据 ， 或 者 进行 其 它 计算 工作 ， 从 而 大 大 地 提高 了 计算 机 的 利用 农 ， 这 
样 ， 一 方面 用 户 可 以 通过 专用 控制 链 盘 使 系统 进行 数据 获 到 ， 显 示 或 执行 其 它 -. 些 实时 让 
比较 强 的 工作 ( 称 为 前 台 任 务 )， 另 -方面 用 方 可 以 通过 计算 机 的 通用 刍 重 按 抽 计 算 机 以 批 
量 方式 进行 数据 处 理 或 执行 其 它 “ 些 实时 人 性 不 强 欧 程序 ( 称 为 后 在 任 劳 )， 这 就 是 所 谓 前 / 
后 台 系 统 。 下 而 我 们 对 第 二 总 线 上 的 各 设备 进行 简单 的 说 阴 ， 


让 前台 和 后台 : Foreground snd background 


了 了 


DD 准 提 椭 启 寻 理 机 ， 它 的 功能 是 控 伞 太 DC 的 工作 ， 你 于 DG 与 第 二 总 线 的 站 MA 接 
口 ， 基 中信 包括 5 队 钟 电路 对 闭 取 时 间 计 于 。 获取 外 理科 可 以 是 一 个 第 妹 理 机。 也 可 以 是 
一 个 专门 没 证 光 硬 件 电 路 。 宇 获取 开始 之 藤 通 过 专用 扫 盖 和 程序 给 获取 处 职 负 加 入 现 工 作 
时 上 ADC 号 三 奈 这 到 村 间 等 宫 始 救 操 ， 并 调 PDPE-11 CPU 雇 动 ADC。 朱 后 蒜 到 处 理 机 就 月 
已 车 APC 和 进行 从 制 ， 厅 再 需 莫 PDP-11 CPU 于 预 。 

外 图形 处 盏 机 ， 际 和 形 处 班机 岂可 以 和 ， 全 逢 好 二 机 不 大 一 各 帘 古 天 相 控 币 上 电 叱 。 国 
处理 析 不 听闻 导 动 DAIA 司 斯， 和 话 流 操 冬 储 罩 药 剖 天 是 这 把 妆 据 在 俩 器 中 的 数据 取出 及 
迁 和 天 显示 月 ， 以 显示 能 详 山 线 。 显示 效 沁 的 优先 级 别 大 雍 获 取 数 括 低 ， 因 而 在 笔 二 总 线 上 则 
苍 DNA 则 期 中 党 痊 进 行 工作 的 。 显 示人 处 理 和 机 还 完成 与 显示 有 关 的 共 它 天 能 ， 如 下 直 满 肇 
这 计 择 [和 包 拓 对 数 变 搞 )， 求 平 扩 夺 ， 光标 反 控 前 ，ROI 区 的 设 寻 和 说 等 图 象 的 产生 等 。 

加 专用 损 作 座 扒 ， 当 控 下 这 个 键 时 ,引起 一 这 CPU 程 序 中 圾 ,并 执 行 一 个 位 于 PDP-~ 
工法 相信 器 中 的 一 个 服务 子 程序 ， 以 完成 某 个 钳 规 定 的 炽 据 外 理 或 其 它 功 能。 站 CPU 执 
站 了 没 各 各 序 的 肝 凶 凡 ， 凌 王 姓 弄 机 和 剧 示 他 尝 机 仍然 可 以 进行 正常 的 数 摘 攻 或 有 币 显 示 。 

和 ;数据 流 (获取 和 显示 数据 
和 省) 壮实 时 性 不 骂 的 数据 入 《数据 处 项 布 闽 册 数据 流 ) 分 开 在 各 自 的 总 线 上 信 送 。 使 数据 
去 到 者 对 已 获取 的 计数 据 处 理工 作 局 时 渤 行 。 浊 高 了 计算 机 的 和 用 效 沁 。 

3 ， 人 二 加 起 CC 系统 

CANAC 杀 综 号 一 种 计算 机 标准 接口 系统 。 全 用 标准 化 的 CAMAC 搞 件 和 计 息 可 向 可 
物 记 计算 机 多 放 分 析 系 统 。 这 各 系统 的 转让 采 用 标准化 的 功能 本 人 位 用 标准 华 的 和 
广 变 计 语言 来 编 馈 应 用 软件 。 因 席 互 换 性 强 ， 灵 活性 大 ， 易 于 组 合成 不 同 荣 统 以 达到 不 同 
多 穴 验 目的 。 缺 点 是 焉 件 和 软件 都 要 复杂 一 些 。 关 于 CAMAC 系 统 。 第 五 千 还 可 讨论 。 
4， 微 处 理 机 多 道 分 析 系 统 

采 几 第 从 奸 香 作为 控 莉 和 和 数据 处 理 部 件 可 以 构成 计算 机 多 道 分 析 器 。 有 人 入 拒 这 六 的 公 
加 中 入 为 智能 江道 分 析 锅 ,其 优点 司 信和 小 从 村 便 富 让， 定 的 吉 所 册 人 
往 然 异 机 名和 县 件 过 村 席 大 ,一 般 只 进行 党 必 的 数据 处 理 ,比较 复杂 的 数据 处 理 仍 然 送 到 宇 主 
算 机 先行 。 很 多 个 智能 多 省 分 
析 叔 可 以 和 一 台 主 计算 机 联想 
米 构 成 一 个 多 用 户 的 数据 获取 
和 处 理 系统 。 由 于 数据 获取 和 
处 理 是 由 分 布 在 各 个 用 户 的 智 
能 多 道 分 析 器 和 终端 设备 上 进 
行 的 ， 央 而 也 称 为 网 络 式 或 分 
布 式 的 数据 获取 和 处 理 系 统 。 

图 14-31-6 是 一 个 由 分 布 式 
系统 构成 的 多 用 户 ? 详 测 量 系 

和 : HR 4 拘 华 村 统 统 。 每 个 用 户 有 一 台 知 能 多 道 
EE, 本 分 析 般 和 一 台 和 终端 设备 。 通 过 

智能 多 道 分 林 器 获取 ? 庶 数 抬 ， 
本 导 1 8 分 布 忒 直 撕 获取 而 处 理 系 统 示 意 申 并 进行 常规 数据 处 理 ( 如 导 峰 、 
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求 单 峰 净 耐 积 , 涝 行 核 素 识别 等 ) . 筷 铭 分 析 等 提 杂 的 处 本 工作 请 常 还 六 于 计算 专 开 举行 ,各 
用 户 可 以 证 过 终 峭 设 笛 全 出 平 计算机 。 分 布 式 系 统 是 - -个 多 用 户 系 统 ， 图 抽 比 较 适 合 于 在 
一 个 实验 中 心 同 时 进行 兰 名 不 同类 开 及 实 验 ， 有 效 同 误 高 了 主 计算 胡 的 利 凡 束 。 

出 丁 天 规模 、 超 大 规 洛 华 成 电路 交 发 展 、 击 现 了 漳 几 送 用 微型 计算 机 来 组 成 计 饮 机 多 
道 分 析 系 统 。 而 且 由 于 维 计 算 机 的 功能 不 断 当 强 ， 其 功能 上 已 泥 法 区 分 小 型 计算 机 和 微型 
计算 机 。 现在 以 上 列 型 号 计算 机 为 核心 的 计 千 机 多 省 分 析 系 统 已 逐渐 计 渡 到 由 适用 微型 计 
算 机 组 成 的 多 道 分 析 系 统 。 扩 以 下 书 所 称 所 计算 机 和 奈 统 不 雷 区 期 是 小 型 计算 机 或 微型 计算 
机 。 


第 一 证 ”计算 机 多 道 分 析 器 实例 


这 一 节 以 我 国 新 近 反 产 的 DD-80 型 微 计 定 机 多 道 分 

道 分 析 呆 的 组 成 和 功能 ， 痊 重 说 明 区 出 十 - 般 全 合 件 多 
料 原 理 和 系统 软件 ， 限 于 本 书 范围 ， 不 作 介 绍 ， 但 在 本 

”方法 和 简化 的 程序 械 图 。 

14 2 DD-80 微 计算 机 多 道 分 析 器 的 组 成 和 功能 


DD-80 微 计算 机 多 道 分 析 器 是 为 我 国 广大 攻 户 设计 的 小 型 系统 ， 其 弓 成 如 图 14-2-1 
所 示 。 主 机 采用 普及 麻 微 计算 机 TRS-80( 了 漠 )， 接口 和 和 ADC 采用 NIM 标 准 。 所 用 NIM 机 
箱 还 可 播 入 谱 仪 放 大 器 和 探测 器 高 讨 电 源 等 播 件 。 输 出 设备 为 描 图 、 打印 商用 的 小 型 打印 
机 。 一 般 用 户 用 合式 磁 清 机 作 外 存储 器 ， 数 据 处 理 于 作 比 较 复 杂 的 用 户 可 以 用 奉 可 在 个 
器 。 


析 器 作为 一 个 实例 ， 说 明 计 算 志 多 
道 分 析 吉 的 显示 和 和 接口。 对 本 计 这 
融 第 三 节 将 介绍 常 肌 的 诬 数 提 儿 班 


图 142-1 了 DD- 肌 微 计算 机 池 道 分 析 器 的 组 成 


TRS-80 工 型 带 键 盘 的 主 宙 采 用 2-80 CPU，。 上 时 钟 着 率 1.774MHz， 和 守 址 范围 64k (8 
们 守节 ) 。 主 机 法 有 16k ROM 和 16k RAM， 扩 展 接口 中 还 有 32k RAM， 其 内 存 分 和 如 闫 
14.2-1 所 趟 。 从 16 进 制 地 址 0000H 到 03FFH 为 1k 字 节 的 引导 程序 。BASIC (LevcelI) 则 
三 于 随后 11k 及 OM 之 中 ， 只 要 一 接 通 电源 ， 即 可 使 用 BASIC 语 言 。 从 3000H 到 3FFFH 呈 
内 部 专用 和 备用 内 存 ， 从 3800 和 到 3BFFH 足 键 失 内 存 ， 3CooH 到 3FFFH 中 显示 RAM。 
以 上 共 占 16k， 以 下 是 用 户 RAM,。 DD- 80 多 道 分 析 器 的 BASIC 数 据 处 理 程序 约 占 12k， 获 
取 数 据 和 最 示 芍 汇编 语言 程序 约 占 8k ,从 4000 了 附近 起 存放 .数据 区 则 为 最 高 此, 从 FoooH 
到 FFFR, 留 给 多 道 分 析 器 用 户 的 内 存 空 间 约 占 24k。 
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外 


Ti- 
0 


四 
下 二 得 
Ga 1 - -一 -一 
: LRVTL 1 BASIC Rn 
SDD - i -一 -一 
| 部 门 2 中 
SMT. . 时 是 时 时 是 省 
Cnpri 一 
0 i 本 - 
| a BASIC 入 
| 江 广 三 序 
9000lid— —— OO I 
36k 
Dl)-80 RAM 
Fe0 人 一 一 一- 一- ~ - -一 一 一 一 一 一 - 
GOK 
PD-a0 数据 区 
FFFFH-- 


TRS-80 微 计算 机 的 显示 是 电视 式 的， 与 图 13-3-1 不 同 ， 被 显示 的 信息 不 是 转换 为 搞 
制 CRT 光 点 位 置 的 向 拟 电 压 ， 而 是 转换 为 在 各 行 扫 描 中 控制 省 点 这 度 的 所 禹 电 平 。TRS- 
80 显 示 恬 的 整个 如 厨 分 为 1024 个 显示 单元 ， 排 列 区 16 行 X64 列 的 矩阵 。 每 个 显示 单元 川 蝇 
未 一 个 学 符 或 3x2 个 党 块 (点 )， 后 者 是 用 来 显示 上 曲线 的 。DD-80 测 微 计算 机 多 道 分 析 器 以 
TRS-80 计 算 机 为 基 强 ， 图 14-2-2 是 它 的 一 个 显示 闸 而 。 最 上 面 三 行 和 最 底下 一 行 显 示 单 
元 亚 未 字符， 中 间 12 行 时 示 曲 线 。 由 于 每 个 显示 单元 在 显示 则 线 时 分 成 3 行 2 列 的 小 况 点 ， 
押 册 Pb-80 的 向 线 显 示 区 懂 商 为 2x64 一 128 点 ， 纵 向 为 12X3 一 38 点 【实用 32 点 )。 对 于 
未 能 漠 曲 绕 来 说 ， 坐 标 分 度 不 够 稍 细 。 但 这 只 影响 观察 ， 不 影响 数据 处 环 ， 因 为 内 存 中 的 
次 得 是 御 确 的 。 

天 ADC 廊 口 方面 ，TRS-80 微 计算 机 没有 PDMNA 和 矢量 中 断 功能 。 在 收集 数据 时 采用 
中 断 方式 并 中软 件 来 判别 中 断 源 ， 速 度 较 慢 。 所 以 DD-80 的 接口 中 设置 了 缓冲 寄存 器 和 众 
符 才 订 ， 太 获 衣 贿 届 输入 沪 数 届时， 可 戚 少 计数 据 失 。 另 外 ， 在 接口 中 访 咕 了 石英 时 钟 ， 
使 了 迁 行 多 定 标 咽 分 析 和 波形 采样 分 析 。 在 选 峰 设计 中 不 是 而 向 见 种 特定 的 数据 收集 坟 
式 ， 和 是 将 接口 便 件 划分 为 各 种 功能 块 ， 由 软件 送 入 不 同 的 控制 字 ， 可 组 码 多 种 数据 获取 
功能 。 例 各 ， 册 于 穆 斯 保 尔 谱 仪 、 肌 于 数据 成 块 传送 、 用 于 多 计时 器 分 析 和 多 维 符合 分 析 


党 
a 


DD-80 在 软件 方面 兼用 BASIC 语 言 和 汇编 语言 。 数 据 获取 和 显示 采用 速度 较 快 的 汇 的 
语言 ， 数 据 处 理 采 用 BASIC 语 宫 。 可 进行 常规 谱 数 据 处 理 ， 例 如 谥 平滑、 自动 寻 蜂 、 求 由 
净 面 积 ， 进 行 能 量 和 效率 刻度 等 。 有 关 原理 见 第 二 攻 。 


14.2.2 微 计算 机 多 道 分 析 器 的 显示 原理 

微 计算 机 多 道 分 析 器 直接 利用 微 计算 机 的 CRT 显 示 器 显示 字符 和 谱 形 时 ， 所 能 显示 的 
信息 蕊 宝 于 伍 计 算 机 显示 圳 的 硬件 。TRS-80 显 示 屏 上 共有 264 行 扫描 线 ， 其 中 192 行 用 上 
演示 16 行 显示 单元 ， 牙 余 72 行 作为 上 、 下 空白 。 每 行 扫 描 线 除 左右 空白 外 ， 有 384 点 用 于 


下 


让! 


时 车 84 列 暗示 单 宛 ， 窜 蕉 国 列 
让 层 和 可 箱 间 192X 384 下。 i 
于 TRS_a0 站 是 二 开 辣 讶 所 让 


1&、8 入， 用 二 玫 未 帮 管 的 只 
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有 且说 基站 是 


六 8444， EFT CURSOR ， 后 由 攻关 
各 8 一 CH ANNEL) 
kt 人 “(COUNTS) 
Ci orot Rj: RIGHT CURSORY 
jn 5 于 YERTICAL MULL SCALE)， 
:Fa 站 
{11.2.1)} Ee ， 人 Ls 
了 一 这 分 后 


~ 亚 [ mr a 
lt n= ,| Ot 可 入 只 3 [| 


6 个 忱 点 组 成 。 状 已 说 国 ， FE 区 


于 示 纪 岂 六 和 江 条 个 是 府 


1024 洲 


RESET TJME) 


的 之 点 排 成 37 和 2 列 闻 (条 味 ， 顾 PT SREAT, TIME) 
二 ， FE ES 一 已 活 的 ENCELAPSE) 
加 个 度 多 可 蚂 示 48 X128 点 ， O21 和 一 总 六 让 提 轩 分: 全 总 
I pi 革 东 由 鸣 洲 道 与 落 四 ， 呈 四 站 寞 贡 ， 


如 是 这 提高 不 未 精 谋 ， 就 要 肖 
如 如 未 及 的 学 粘 让 图 符 世 
煞 多 时 ， 图 符 运 友和 加 高 及 } 

予 阐 已 佐 沪 这 i 明证 - -行人 
描 线 扫 过 和 站台 示 单 元 时 ， 显示 


1 
1 ss r 
由 上 人 RA Ms El 


年 思路 揽 和 名。 
a 


1. 字符 的 显示 


藻 和 过 站 市 其 后 思 字符 或 图 形 民 示 异 来 。 
路 能 六 后 -组 组 合 遂 的 部 党 脉冲 。 


这 和 锣 冉 ,本 求 咎 度 速 度 扫 人 ， 网 符 王 辣 亿 


也 不 是 说 ， 如 何在 把 


re a 用 7 行 5 列 显示 字符 ， 


Oy 


示 单 元 中 显示 字母 总 的 情况 。 字 符 本 身 直 了 
5 和 7。 扫 描 线 扫 过 此 单元 时 所 需 的 加 亮 脉 


仲 ， 示 于 图 旁 。 为 了 能 按照 显示 蚂 产 生 这 一 组 组 可 亮 脉 训 ， 需 要 一 个 字符 发 生 器 (字符 
KOM) 和 移 位 寄存 器 ， 如 图 1 全 2-3 上 方 所 未 。 字 符 ROM 中 预先 存 入 64 种 字符 加 亮 玛 ， 每 

个 字符 占 8 个 存储 单元 ， 存 入 8 组 6 位 加 党 碍 《实用 7 组 5 位 和 第 1 位 值 为 零 )。 所 尺 此 字符 
ROH 坷 0.5k、8 位 。 部 位 地 扯 4…' A 由 明示 码 控制 ， 决 定 选 择 哪 一 个 字 舌 的 8 组 加 党 码 。 
低位 惠 址 40A41 4 由 扫描 行 码 74; 控制 ， 决 定 所 选 字 符 的 第 几 组 加 亮 码 答 出 。 加 亮 码 输 


出 到 移 位 守 在 六 后 ， 册 显示 时 第 《每 沈 点 一 个 时 并 及 福 》 使 之 精 册 ， 邹 得 一 组 加 况且 六 


。 扫 描 线 扫 过 此 显示 单元 的 一 行 后 ， 净 下 去 是 显示 下 -一 个 单元 的 党 - 行 ， 要 到 下 一 行 扫 


摘 线 再 扫 过 此 显示 单元 时 ， 才 显示 此 单元 的 下 一 行 。 


因为 一 个 字符 要 经 过 7 行 扫描 才能 显 


示 完 ， 因 此 该 单元 的 显示 码 必 须 从 显示 RAM 中 被 读 出 ?次 。 
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图 1 


[os re 


一 | 三 | 三 Is 


-一 个 显示 单元 
4.2-3 和 符 RD 王 可 扣 鞠 瑟 溃 产 宇 电路 【 忆 显 示 字 和 母 总 为 例 ) 


显示 内 的 简化 框图 示 于 图 14-2~-4。CPU 通过 地 址 总 俊 和 数据 总 线 将 欲 显示 的 画面 上 
的 1024 个 显示 单元 的 显示 凤 写 入 显示 RAM。 由 于 显示 只 AM 只 有 1k，CPU 寻 址 范围 为 6G4k， 
所 以 与 入 显示 RAM 时 要 同 册 有 选 片 信号 YID。Y[ 站 是 显示 标志 ,，VID 为 I 电 也 时 ,显示 及 扩大 
才 接 受 写 入 。 显 示 码 写 入 显示 RAM 后 ，CPU 即 可 转 作 他 事 ， 亚 示 操 作 交 由 显示 器 执行 
地 址 总 线 和 数据 总 线 世 与 CPU 总 线 脱离 ， 由 显示 器 专用 。 显 示 操 作 由 10.6445MHz 的 显 
不时 锅 脉 冲 驱 动 ， 每 个 显示 时 钟 脉冲 使 显示 码 移 位 寄存器 输出 一 个 加 亮 脉 冲 C 和 不 加 党 对 脉 


冲 幅 度 为 零 )。 显 示 


上 时钟 脉 冲 同时 经 过 分 频 后 到 显示 RAM 去 取 各 显示 单元 的 显示 码 ， 并 产 


生 行 同步 、 镇 周 步 脉冲 。 在 炭 局 步 和 行 同 步 脉冲 作用 后 ， 显 示 屏 上 扫描 线 从 左上 角 的 显示 


单元 开始 扫 找 此 时 分 频 器 2、3、4 处 于 0 状态 ， 显 示 RAM 输 出 0 行 0 列 显示 单元 的 显示 玛 。 
随后 的 一 个 镇 存 脉冲 将 此 显示 码 锁 存 于 锁 消 器 。 由 于 此 时 扫描 行 码 上 , 荆 荆 , 为 。 对 应 该 晤 
未 陪 的 第 一 组 副 各 和 和 


;给 出 到 移 位 天 存 串 。 随 后 的 6 个 显示 时 钟 脉 汗 将 其 右 移 粮 出 而 得 第 一 


搜 ” 9HN 王 误 


了 5 了 


了 未 站 


滩 性 浇 当 


请 新 游击 喇 


由,6445 Hz 区 均 村 加 
Pr 


终 14-2-4 工 攻 3- 中 显示 路 简化 诞 图 


组 加 亮 脉 总。6 个 显示 时 钟 驴 冲 过 去 后 ， 分 频 器 1 也 输出 一 个 锁 看 脉冲， 但 此 时 列 地 二 Co 
Ci 已 为 1， 锁 入 锁 存 器 的 是 0 行 1 列 显 示 单 元 的 显示 码 。 所 以 在 扫描 到 0 行列 显 示 单 元 的 第 1 
扫描 行 时 ,- 正好 有 0 行列 显示 单元 的 第 一 组 加 亮 脉冲 输出 。 依 此 类 推 直到 将 64 个 显示 单元 
的 第 一 行 显示 完毕 。 分 类 器 2 输出 行 同步 脉 串 。 经 过 相当 于 48 个 显示 单元 的 左右 空 由 后 ， 
分 类 器 2 复位 (分 频 器 2 是 112 分 禾 )}。 此 时 分 频 器 3 输入 1 个 脉冲 ， 扫 描 行 号 LZ. 避 塞 为 001， 
开始 显示 第 0 行 各 州 显示 单元 的 第 二 行 扫 描 线 ， 由 于 分 类 器 3 是 12 分 兰 ， 所 以 在 扫描 18 行 后 
使 显示 RAM 行 地 址 码 吕 … 局 变 为 1， 开 始 显示 下 一 行 显示 单元 。 切 行 显示 单元 全 显示 完 。 


了 


区 由 入 园 从 全 号， 作 亲 此 信号 特 纺 6 行 加 孙 划 元 门 时间 基态 了 入 出 画面 了 上、 下 方 门 守 站 。 
出， 站 说 |， 行 拉 雯 禹 


0 GloMH2 C8 X112) 15.840k Hz 
访 同 步 际 症 的 频率 是 
15.840- (12 xX 22)=60Hz 

对 于 字符 显示 来 说 ， 看 行 同步 信号 和 帧 同步 信号 为 芋 岂 平 期 间 ， 以 及 一 个 显示 香 元 内 
5 大王 8 村 (二 1)， 都 不 应 产生 加 亮 脉 串 。 图 14-2-4 之 域 门 及 1:， 厌 是 使 上 述 恒 面 
在 不 谱 加 亮 的 时 间 内 ，、 加 党 脉冲 被 消 隐 (使 移 位 寄存 峰 输 出 为 堆 )。TR5-80 的 字符 和 图 符 
部 有 只 误 64 种 ， 最 示 玛 内 上 6 位 (Ds…DD,)。 显 示人 始 的 第 8 位 成 用 作 图 符 标 写 仔 ， 喇 / 一 1 时 ， 字 
答 沪 竞 脉 症 被 洁 隐 ， 图 符 加 训 脉 名 可 团 出 ! 妃 三 0 和 守 ， 图 符 际 澡 被 消 隐 ， 宁 符 脉 冲 人 可 连 出 ， 
-能 站 图 1]4-2-4 二 避 通 过 镇 在 器 输出 的 DD 位 电 平 对 或 日 地、11s 的 控制 作 月 而 实现 时 ， 

字符 加 竞 脉 冲 和 图 符 加 亮 脉 六 经 过 混合 后 加 到 显 你 管 


2， 图 符 的 电 示 


TRS-80 微 计算 机 显示 贸 符 时 ， 紫 个 图 符 占 一 个 显示 单元 ,包括 6 个 可 尾 训 组 合 的 亮 块 。 
各 图 符 之 问 设 位 间 策 。 各 亮 据 所 有 有 暗 册 显示 玛 蕊 玫 读 定 (图 14-2-5(a))。 每 个 亮 块 中 有 有 
4173 全 高 点 ， 国 一 块 中 的 亮 感 站 能 分 天 控制 。- ee 有 4 全 条 钉 此 
措 - -组 。 每 位 加 帝 码 控制 黎 位 寄存 呀 的 3 位 ， 即 护 负 图 符 中 3 到 高 点 同时 明 漳 。 对 于 TRS- 
80 六 种 简单 的 图 符 ， 从 显示 码 到 加 亮 码 ， 只 要 用 -- 个 一 从 二 过 一 玫 所 光 反 如 衣 实现 
选择 线 岂 要 拉 行 码 5， 榨 币 。 图 14-2-54a) 上 而 出 了 显示 码 全 倍 》 为 100001 上 时 的 情况 ， 
由 所 产生 的 12 行 加 亮 脉 祁 可 知 ， 此 显示 码 的 好 东 鲁 时 将 吓 图 符 中 D,、D, 卫 志 发 之 。 

如 上 所 述 ，TRS-80 微 计算 机 显示 图 形 时 ， 最 小 单位 是 上 述 4Xx3 点 多 方形 亮 块 。 为 便 
于 显示 详 形 晤 线 ， 在 用 T 了 Rs-80 计 算 机 从 成 DD-80 多 道 分 析 器 时 ， 修 改 了 显示 器 ， 使 得 每 
个 高 块 中 只 有 一 点 可 诗 。 这 样 。 一 个 图 符 包括 6 个 宫 点 ， 仍 由 向 样 8 位 加 亮 码 加 亮 

DD-80 多 凌 分 析 串 利用 图 竹 显 示 谱 曲 线 的 方法 如 下 ， 屏 上 倒数 第 二 行 吕 孙 单元 的 最 下 
一 行 扫描 线 作 为 道 址 祺 众 栋 。 一 行 64{ 个 显示 单元 可 显示 128 道 。 在 图 14-2-5b 上 曾 出 了 环 
点 叭 近 的 显示 单元 的 行 号 站 、 列 号 C 及 其 十 进 地 址 pa。 要 显示 某 一 道 的 计数 时 ， 先 由 道 扯 
站 确定 此 道 所 在 显示 单元 的 列 号 CC 


一 . 瓜 
C= 5 《14 .2.2) 


《上 式 中 的 。 > 到 整 数 ) 再 由 此 道 计数 六 确定 此 道 沉 点 所 在 显示 单元 的 行 号 RR 但 是 ， 谎 形 


瑟 示 区 页 省 12 行 显示 单元 ， 绵 举 标 内 有 36 点 ， 只 能 显示 二 进 制 数 5 位 ， 贞 32 点 { 约 占 11 行 
时 未 元 )， 另 一 行 显示 单元 工 示 纵 线 标 满 刻 度 线 。 而 DD-80 多 道 分 析 器 每 道 计算 容 车 为 

1， 只 名 职 其 中 5 一 进 制 数 进行 显示 。 取 最 低 5 位 时 ， 铁 坐标 每 点 代表 1 个 计数 ， 满 刻 
Te 。 取 24 一 2 5 位 及， 纵 泽 标 每 点 代表 16 个 计数 ，YFS 一 512。 所 取 5 位 的 数 笨 
00 nn 太 31) 和 实际 计算 六 的 关系 为 


(7 NEYES 
32 


林子 
大 WPFS 时 ， 庶 更换 VFS， 即 取 更 商 的 5 和 水 显示 。 我 位 称 ?为 香道 相对 计数 。 将 于 际 以 3， 
关 否 了 育 束 闭 ， 印 污 从 棋 付 标 轴 于 数 失 三 未 单 泡 数 10、T，2、 )。 机 显 示 单 元 的 行 号 是 
从 上 下 类 的 ， 所 应 营 点 记 站 十 示 革 元 的 行 与 应 为 寞 玲 标 行 号 减 去 2 下 求治 于)， 凤 


R=14—, (14.2.3) 
出 (4.2.2) 和 (14,2.3) 两 式 求 由 C 和 R 后 ， 邮 亮点 所 在 各 示 单元 的 十 进 地 让 ma 子 可 求 出 
tma=64R+C (14.2.4) 


谋 图 14-2-5(b) 上 标 旱 了 部 分 显示 单元 的 十 进 地 址 。 

区 点 在 显示 单元 中 有 上 。 中 、 下 兰 个 位 置 ， 由 妈 3 鬼 休 数 确定 。 祭 数 为 0 时 下 图 符 下 
方 ， 对 于 候 数 道 为 D,， 次数 道 为 Ds。 余 数 为 1 时 让 图 符 中 部 的 D,、D。， 人 余数 为 2 时 在 DD,， 
DD。 余 数 为 不 同 数 信 时 的 图 符 显 示 码 见 表 11-2-2。 六 ,为 图 符 标 志 位 ， 站 不 用 。 

如 术 假 定 起 始 十 道 相 对 计算 如 图 14~-2-5(¢) 表 中 所 示 ， 则 由 上 述 计 算 方法 得 出 的 显示 
单元 列 号 C、 行 号 不、 十 进 地 址 44 和 显示 码 如 列 于 .T 末 右 方 。 当 两 道 之 点 同 在 一 个 如 示意 元 
时 ， 如 图 14-2~5(¢) 的 4、5 两 道 ， 都 在 第 642 单 元 ， 就 颁 把 分 别 算出 的 显示 伍 进 行 逻 辑 或 以 
三 作为 显示 码 。 也 就 是 说 ， 第 642 单元 的 显 示 现 应 为 1x011000. 由 各 道 计数 计算 出 显示 
单元 坦 址 和 显示 码 后 ， 一 一 存 入 显示 RAM， 示 占用 的 单元 存 入 显示 码 如 =04， 显 未 出 来 汐 
谱 厚 图 14-2-5f(b )。 

如 果 莹 显示 256 道 、512 道 或 1024 道 的 谱 ， 册 于 横 什 标 只 有 128 道 ， 只 有 分 区 或 分 段 晤 
2 者 使 撞 华 全 秤 二 澡 上 芽 相 舒 237、4 说 虑 8 道中 计数 最 天 的 那 一 道 , 进 行 选 摊 性 压缩 灵 示 ， 
i DD, Ds Di D, 
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图 14-2~5 DDD-80 杀 道 分 析 器 的 谱 形 是 示 方 法 
[a) 了 RS- 申 的 图 符 产 生 电 路。 (b) 说 形 一 第 《前 十 道 示 剑 ) Ce) 显示 单元 局 址 种 显示 玛 计算 示例 
表 14 和 -2-2 显示 玛 计算 表 空格 为 滥 辑 惟 ) 


14.2.3 人 DD-#0 接 口 
图 14~-2-6 是 DD-80 微 计算 机 多 道 分 析 器 接口 的 简化 和 框图。 接口 的 元 作 廊 式 由 控 尘 电路 


决定 ， 而 控制 电路 受 状态 控制 字 控 制 。 如 时 进行 脉冲 幅度 分 析 {PHA)， 计 算 机 以 -OUT 命 
令 通过 数据 总 线 刀 ,… 卫 ,将 PHA 的 状态 控制 字 送 到 接口 中 的 状态 控制 字 猎 存 器 下 ( 图 出 设 
状态 控制 字 入 口 为 4 ,4 本)， 接 口 就 处 于 PHA 工 作 状 态 。 当 ADC 中 某 一 次 模 数 变换 络 
束 时 ， 发 出 “ADC 请 求 ”信号 【〈 即 存 铺 命令 )， 同 时 将 地 址 码 发 送 到 接口 的 并 行 码 输入 端 。 
划 果 ADC 为 1024 道 ， 地 址 磺 就 送 到 图 中 去 下 面 的 16 位 串 / 并 行 计 数 器 的 并 行 输入 应 20…29， 
设 接口 中 的 输入 标志 1 和 中 断 标志 fF2 初 始 状 态 为 0%0，“ADC 请 求 ”( 低 电 平 ) 可 以 经 G1i 进 
六 出 1hs 时 钟 驱动 的 移 位 电路 1。llts 后 出 Qn 端 输 出 打 入 脉冲 ， 将 地 址 码 打 入 计数 器 。 骨 和 既 
过 1hs， 由 Qis 端 输出 给 ADC 的 回 管 信号 。ADC 即 可 接受 下 一 个 输入 信号 进行 变换 。 打 六 
脉冲 还 使 输入 标志 下 1 置 1，81 的 低 电 平 圭 锁 G1， 使 ADC 的 十 一 个 请 求 信号 暂 不 输入， 等 
待 G1 开 放 时 责 给 入 。Q; 的 负 跳 变通 过 G, 并 合 相 后 进入 移 位 电路 2。1hs 后 Qs 输出 庶 数 脉 促 
将 计数 器 中 的 十 拆 伍 馆 枪 在 镇 存 器 1 和 2。 焉 过 14s，5,s 答 讲 清 零 脉 冲 使 下 1 得 位 ， 解 诬 对 
G1 的 独 锁 。 工 一 个 ADC 请 求 《如 内 有 》 即 二 被 接受 。 祷 数 防 冲 还 同时 全 中断 标 志 六 2 里 


号 | 


站 1 
并 入 认输 入 


可 -2 下 DD- 如 戏 


lo se 2 


清 零 | ‖ 


计 话 村 多 这 分 析 器 接口 篇 化 栏 图 


1， 向 计算 和 机 发 出 中 断 语 求 JNT。INT 同 时 封 镶 G2， 你 护 锁 看 器 1 和 2 中 的 数据 。 讨 算 机 处 
于 常 王 示 状 态 。 接 到 机 全 后 一 般 杰 经 过 几 十 微 秒 才 响 应 中 断 。 计 算 机 在 响应 中 断 以 后 ， 发 
出 两 个 I 脉冲 (图 中 设 其 入 口 为 4A,+As' 妥 8)。 由 8 位 三 选 一 数据 选择 器 分 两 次 将 甸 存 器 


1、2 中 的 地 址 码 经 数据 总 线 送 入 计算 机 。 计 算 机 完成 一 系列 判断 例如 判别 中 断 源 性质 
等 )， 墟 地 扯 码 将 数据 区 中 此 地 址 内 容 加 1， 就 完成 了 一 次 PHA 数据 输入 。 尽 管 上 述 过 程 
执 1, 汇编 程序 ， 但 平均 仍 需 百 余 微 秒 时 间 。 存 储 完毕 ， 计 算 机 发 出 中 断 复位 信号 INR 使 
玉 2 复 位 ， 解 除 对 G2 的 圭 氏 , 计 算 机 本 身 则 又 回 到 显示 程序 ,这 一 过 程 宁 要 波形 见 图 14-2-7， 


DD-80 接 口 及 上 


了 计 效 器 和 锁 存 右 F 


果 极 数据 暂 存 ， 在 接受 随机 信号 的 数据 时 能 起 一 害 


了 68 


ths 1 


ER 请 bE 让 | i 一 一 
uy eT 
上 四 和 革 SOC | -一 一 一 一 一 - 中 


中 斯 请 只 天 2 人 


中 断 基 位 


图 14-2-7 DD-80 接 口 让 最 祈 3 次 太 DC 闭 或 时 的 工作 读 形 


各 溃 作用 而 减少 计数 损失 。 由 于 利用 了 计数 器 暂 存 地 址 码 ， 第 -一 次 ADC 请 求 可 在 ?1s 后 得 
沪 丑 谷 ， 闻 时 把 地 址 得 锁 入 锁 存 器 。 如 锁 数 脉冲 之 后 立即 又 而 第 二 次 ADC 请 求 ， 池 扯 周 


芝 吕 打 入 计 炒 器 ， 也 可 很 饮 答 到 回答 。 这 卓 


肥 们 两 次 ADC 请 求 部 有 迅速 回 符 ， 剑 ADC 的 死 


时 间 谱 加 丰 限 。 但 是 ， 第 一 次 ADw 诸 求 发 涝 的 中 断 请 求 INT， 要 经 过 百 余 微 秒 的 时 间 才 候 


7 由 图 14-2-6,7 可 知 , 第 三 次 ADC 请 或 激 ! 


币 雨 码 芝 等 由 断 标 志 复 位 之 后 ,并 且 第 二 深 ADC 


请求 的 好 址 码 从 计数 器 锁 入 了 谈 存 器 ， 才 训 以 打 入 计数 器 ， 然 后 得 到 第 三 次 ADC 请 求 的 


回答 。 如 夷 AD 请求 随后 一 个 紧 接 一 个 三 


每 次 就 部 得 百 祭 微 秒 放 能 得 到 回答 。 如 果 ADC 


来 身 的 变换 时 间 也 在 吾 余 微 秒 左右 ， 则 计 筑 机 存储 数据 的 时 间 大 部 分 和 ADC 变换 时 间 并 
行 ， 相 对 求 说 ， 计 算 机 存储 时 间 的 影响 变 小 。 如 时 * DC 有 一 次 请 求 是 在 计算 机 中 断 赣 位 
之 后 ， 则 这 次 请 求 又 和 上 述 最 初 第 -一 次 请 求 -- 样 ， 放 继 两 个 请 求 者 可 以 迅速 得 到 回答 ， 理 
时 间 基 小 。 所 以 此 接 接口 在 传送 随机 出 现 的 数据 时 ， 有 一 定 的 缓 信 作用。 湾 华 大 学 工 物 系 没 


计 的 男 一 称 微 计算 机 多 道 分 析 絮 DD-800， 


秒 。 


还 应 说 明 ， 图 14-2-6,7 是 实际 接口 和 
站 形 的 时 间 湖 数 与 此 有 所 不 同 。 


采 肌 DMA 方式 ， 计 算 机 存储 数据 的 时 间 仅 几 微 


作证 形 的 简化 。 由 于 还 辑 设计 上 的 原因 ， 人 尝 际 


在 进行 多 定 标 器 (MCS) 分 析 时 ， 计 算术 输 给 接口 -: 纽 MCS 状态 控制 字 ， 使 之 工作 于 


MCS 状 态 。MCS 的 道 步 进 时 间 则 由 时 钟 控 
用 时 通过 入 机 对 话 选 定 。 在 每 次 道 步 进 时 ， 


制 字 C 选 择 ， 例 如 每 道 2004s、400hs， 等 等 ， 使 
控制 电路 给 出 甘 计 灶 门 信 号 ， 位 止 昌 行 计数 ， 


同时 触发 R11， 进行 锁 数 、 申 请 市 浙 、 济 零 和 重 开 计 数 门 等 操作 。 然 后 又 开始 下 一 道 计数 . 
由 于 计算 机 存储 数据 的 过 下 较 长 ，DD-80 多 道 分 析 器 的 多 定 标 道 步 进 时 间 最 小 为 200p5。 


可 柱 ， 了 下 于 有 了 两 级 计数 车 存 ， 每 阁 计 源 征 
DD-g0 接 图 | 帮 : 下 拉 六 站 生字 了 EE: 
行 连续 道 扫 换 ， 测 至 黎 志 纺 尔 谱 。 


;个 送 时 辣 〈 甸 暂 停 计 数 时 间 》 只 需 几 ns。 
条 由 不 问 册 EI 时 钟 驱动 称 斯 堡 尔 谱 仪 的 振子 ， 进 
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了 ))-80 接 口 还 可 工作 于 多 计时 器 状态 。 此 时 可 将 图 14-2~6 右 上 和 钙 的 时 钟 输出 接 到 左下 
角 的 走行 计数 输入 ， 然 后 将 欲 测 对 间 癌 隔 的 外 加 于 冲 序列 输入 到 外 时 钾 输 入 端 ， 即 可 测定 
脉 证 序列 鸭 有 时 问 而 陋 个 布 。DD-80 接 口 的 摄 小 计时 单位 是 1ns。 

DD-80 接 口 还 可 以 接 玻 一 县 多 道 分 析 儿 已 测 好 的 谱 。 在 “ 谱 效 据 输入 ”工作 状态 时 ， 
一 役 多 资 分 泊 器 各 着 计 获 的 BC 本， 可 通过 2 一 22 输 入 瑞 并 行 葵 入 接口 ， 出 三 选 一 数据 选 
评 线 分 三 交手 入 计 季 机 。 为 于 攻 利 裤 件 ， 谱 数据 的 2 一 2 位 直接 输入 到 锁 存 器 3。 所 以 ， 
不 能 用 回答 人 吕 C 的 信号 米 四 答 输 出 廊 效 据 的 多 道 分 析 器 ， 而 里 在 质数 脉冲 之 后 ,用 清 兴 信 
未 来 回答 萝 计 他 乓 等 ， 通 员 它 输出 下 -- 道 计 数 。 

这 一 官 总 以 党 及 型 微 计算 机 汐 道 分 析 吕 DD-80 作 为 一 个 比较 简单 的 实例 。 我 校 和 北京 

六 仪 强 厂 新 研 促 的 DD -800 微 计算 机 多 道 分 析 器 、 采 用 8192 道 ADC，DMA 接 口 , 200 x 640 
点 彩色 显示 ， 主 宙 有 64k(8 位 ) 内 存 ， 二 个 5 英寸 双 面 双 密度 软盘 ， 并 有 销 锝 谱 、 硅 锂 洋 自 
动 处 理 软件 。 


第 三 要 单 参 数 谱 的 数据 处 理 


在 .上 一 节 中 我 们 通过 一 个 接口 实例 ， 说 明了 计算 机 多 道 分 析 器 如 何 获取 单 参数 潜 的 数 
据 。 可 以 看 刑 ， 其 项 理 和 第 十 三 竟 的 :- 般 多 道 分 析 器 没有 本 质 区 别 。 这 一 节 主 要 说 明 计 算 
凯 多 道 分 析 器 处 理 单 参数 谱 的 各 种 功能 ， 这 古 一 般 多 道 分 析 器 的 简单 数据 处 理 功能 所 不 具 
省 的 。 

谱 的 数据 处 还 方 法 因 不 同 物理 实验 内 容 而 异 ， 往 往 斋 要 由 实验 者 自己 编 宣 、 符 含 实验 
要 求 的 谱 处 理 程 序 。 对 于 一 些 通 用 的 而 且 处 理 方 法 比较 成 熟 的 系统 (如 ? 谱 仪 》 来 说 ， 在 
仪 部 系 统 建造 的 网 时 就 配 冯 有 数据 处 理 软件 ， 下 面 我 们 以 ? 谱 数据 处 理 为 俩 来 讨论 谱 数 殷 
处 理 方法 。 


14.3.1 Y 谱 数据 分 析 的 数学 方法 


常规 数据 处 理 包 括 ， 详 的 平滑 化 处 理 ， 寻 妖 ， 求 峰 的 净 面 积 ， 零 点 和 增益 漂移 
所 下 ， 请 国 红 0 ， 核 崇 识 别 和 定量 分 析 等 。 
1， 谱 的 平滑 化 处 理 
谱 数 据 中 存在 的 系统 涨 落 ， 往 往 给 
数据 分 析 带 来 .- 些 困难 。 例如 在 寻 峰 
对， 计数 的 统计 谈 落 可 能 被 误 认为 是 一 
个 假 峰 。 因 此 常常 需要 对 谱 进 行 平滑 化 
处 理 。 常 用 的 是 多 项 式 拟 合 移动 平滑 方 
法 。 如 图 14-3~1 所 示 ， 在 谱 上 的 任意 
. 训 汪 边 各 到 小 据点 ( 共 28 十 1 个 数 
据点 ) ， 用 一 个 以 点 为 中 心 的 g 阶 多 项 
A a 乘法 拟人 台 ， 所 得 本 
的 多 项 式 在 申 心 点 的 值 作为 平 光 后 庶 的 图 -3 数据 
值 。 所 得 多 项 式 的 各 棒 导 数值 计 作 为 平 
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沿 讶 的 导数 信 。 常 用 的 是 二 阶 多 项 式 5 点 拟 合 。 设 第 i 道 原 计 数 为 m4，-- 次 平滑 后 成 为 #4， 
- 阶 导数 为 i1， 则 计算 公式 〈 见 附录 二 ) 为 


到 一 基 ( 一 3ni-: 十 129-1 十 130 十 129641 一 37342) 【14 ， 3.1) 
和 = 一 281 一 各- 二 区 41 十 2752) ld.3.2) 
对 于 洋 段 的 起 始 两 道 和 最 后 两 道 常 另 作 人 处理 ， 例 如 
La 二 办 
EH 二 7h 一 1 


R= 【2 二 28 中 二 ) 


1 
并 :一 -。 (1s 一 妈 


fi 一 人 


二 fm Rm 
_ _1 2 
Rn- 1 二 4 Nm-a tt Atim_ 1 Tm) 


mr 


Ri (nm—nm_1) 


一 个 谱 可 能 需要 平 清 若 干 次 ， 需 要 平滑 的 次 数 由 实验 操作 者 设 定 。 一 般 阅 来 ， 平 洪 的 
次 数 越 多 ， 平 涓 后 的 谱 烙 据 的 统计 涨 落 起 小。 但 是 有 可 能 使 峰 的 能 电 分 辨 率 变 坏 ， 弱 颖 消 
和 失 。 经 验 表 明 ， 蜂 高 的 计数 小 于 5000 时 ， 平 滑 次 数 可 取 3 一 5 次 ， 当 详 高 的 许 数 大 于 并 但 
时 ， 进 行 3 次 平 请 即 可 得 到 满意 的 效果 。 
2， 自动 寻 蜂 
自动 寻 峰 就 是 用 计算 机 程序 在 谱 数 据 中 寻找 妖 并 准确 地 定 出 峰 位 。 常 用 的 方法 有 寻找 
极 大 值 法 、 导 数 法 、 对 称 零 面积 对 合法 、 广 义 二 阶 差分 法 ， 协 方差 法 等 。 对 于 通用 的 » 
洲 数 据 获 取 和 处 到 系统 ， 概 求 所 采用 的 方法 能 够 在 较 高 的 康 普 顿 坪 或 自然 本 席 上 寻 拷 强 
蜂 ， 辣 时 不 能 把 本 底 的 统计 涨 落 误 认为 峰 。 在 多 个 详 重 屋 在 一 起 的 情况 下 ， 能 够 定 内 其 各 
个 组 分 的 峰 位 。 这 里 我 们 以 导数 法 为 例 进 行 介绍 。 

导数 法 寻 话 是 把 平 消 后 的 谱 香 成 一 条 连续 曲线 ， 以 5 为 代表 各 道 计数 对 道 址 mm 的 连续 
函数 ， 则 在 蜂 项 旗 有 一 阶 导数 4 7 一 0， 在 峰 项 附近 随 着 道 址 增加 3 的 值 由 正 变 负 ， 二 阶 导 
产 ? "出 更 极 小 值 ， 三 防 导 数 377 二 0， 在 峰 顶 附近 随 着 道 址 增加 S"” 由 负 变 正 。 图 14-3-2 中 
面 出 了 当 3 为 高 斯 函数 时 ,S,S'S*, 和 SS” 的 函数 图 形 。 利 用 峰 函 数 的 各 阶 导 数 在 峰 顶 外 的 
特征 可 以 准确 地 定 出 峰 预 的 道 址 。 一 般 用 平滑 过 的 能 谱 线 的 导数 5' 作 为 S 来 寻找 单 峰 ， 并 
定 出 其 妖 位 。 假 定 第 i 道 的 谱 数 据 为 nw， 经 过 光滑 后 的 谱 函 数 的 一 阶 导 数 在 第 i 道 的 信 为 有 5! 
对 于 一 个 有 mm 道 的 庶 有 mm 个 数据 点 形 。 洛 ;的 增加 方向 检索 数据 所， 当 在 某 二 个 相 邻 道 址 之 
闻 放 由 正信 变 成 负 值 时 ， 即 认为 这 二 个 相 邻 遵 址 之 闻 可 能 存在 有 一 个 蜂 。 通 过 线性 内 氮 法 
好 可 定 出 这 个 峰 的 精确 道 址 。 为 了 去 掉 假 峰 和 统计 上 无 意义 的 峰 ， 还 必 有 贫 对 找到 的 蜂 作 济 
一 步 的 统计 调试 。 其 方法 是 在 i 道 两 边 务 取 若干 道 作为 一 个 峰 侈 ， 求 出 峰 区 的 总 面积 和 扣 
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图 14-3-2 ” 蜂 函 数 的 各 阶 导数 的 函数 图 珍 图 ]4-3-3 用 三 阶 导 散 判 害 主 辣 峰 的 原 暴 


除 本 底 之 后 的 净 面 积 (参看 图 14-3-4) ， 如 果 下 面 不 等 式 
_ (NET AREA)/WIDTH 
SQRTI(GROSS AREA)/ WIDTHI 
成 立 ， 则 认为 找到 了 一 个 有 意义 的 峰 ， 若 则 所 找到 的 峰 是 由 统计 涨 落 造 成 的 假 峰 ， 应 于 易 
除 。 不 等 式 中 o 是 一 个 预先 假设 的 常数 ， 相 当 于 灵敏 因子 。GROSS AREA 为 峰 区 总 面积 ， 
NET AREA 是 峰 内 扣除 本 底 之 后 的 净 面 积 ，SQRT 是 求 平方 很 、WIDTH 为 峰 区 宽度 。 
由 此 不 等 式 来 判别 是 否 真 蜂 的 物理 意义 ， 如 果 是 走 峰 ， 则 在 所 选 话 究 WIDTDH 内 从 净 面 积 
求 出 的 平均 计数 (NET AREA)/JWIDTH 应 比 从 总 面积 求 出 的 平均 计数 (GROSS 
ARET)/WIDTH 的 标准 偏差 大 0 售 。o 是 人 为 假定 的 ， 所 以 这 种 判别 只 有 相对 的 和 统计 的 
采用 一 阶 导数 寻 上 峰 时 ， 能 够 准确 地 定 出 降 划 线 的 极 大 值 位 置 。 但 是 如 果 几 个 峰 距 离 很 
近 重 亚 在 一 起 形成 一 个 重 得 峰 ， 而 重 番 峰 的 时 曲线 只 有 一 个 航 大 值 时 ， 采 用 一 阶 导 数 法 不 
能 判 划 这 个 重 杰 话 是 由 多 少 个 峰 重 鸽 而 成 的 ， 更 不 能 定 出 各 个 组 分 峰 的 峰 位 。 这 了 可 以 采 
用 三 阶 导数 法 来 判别 重 到 峰 。 由 于 重重 峰 是 由 几 沾 单 降 又 加 而 成 的 ， 愉 要 单 峰 相距 不 过 
近 ， 利 用 3 一 0 的 条 件 可 能 发 现 重 一峰 曲线 上 山 率 的 微小 变化 ， 从 而 定 出 各 个 组 分 峰 的 
准确 位 置 。 图 14-3-3 中 男 出 了 重 登 峰 包 含 两 个 单 洋 时 ， 峰 曲线 及 其 名 阶 导数 的 函数 图 形 。 
大 图 中 奢 出 ， 根 据 $”'=0 和 栈 着 道 址 增加 S”' 值 由 人 久 灾 正 这 两 个 条 件 ， 可 以 定 出 重合 峰 内 
各 单 峰 的 准确 位 置 。 实 际 上 为 了 运算 简便 ， 近 似 地 采用 三 次 荆 分 来 代替 三 阶 导 数 寻 找 重 
峰 。 为 了 提高 寻找 重 峰 的 灵敏 度 ， 和 营利 用 量 峰 区 未 经 过 光 消 处 理 的 庶 数 据 。 由 公式 
直 一 《2 一 8 (14.3.4) 


>o (14.3.3) 


对 洲 效 据 进 行 三 这 变换 ， 求 伍 三 阶 益 分 六 ， 如 求 在 某 旨 邻 的 两 个 道 址 之 闸 ， 三 防 共 分 谱 
和 天 安 威 正 值 ， 央 本 区 认为 这 商 个 相对 道 娃 之 癌 存 在 着 一 个 里。 亲 样 ， 利 上 用 线 性 内 捅 法 可 
成 本 玖 地 定 于 闯 位 。 由 于 三 阶 差分 法 不 仅 对 峰 的 在 在 非常 灵敏 ， 对 谱 数 据 的 统计 涨 落 也 很 
敏感 。 因 此 ， 池 钾 不 是 在 整 过 谱 区 内 进行 三 阶 差分 变换 ， 而 是 首先 用 一 阶 导数 法 导 谤 ， 准 
民企 找到 的 洋 区 附近 ， 再 以 三 阶 差分 法 探测 该 峰 总 否 为 重 星 ， 如 果 是 重 峰 就 求 出 各 组 分 蜂 
的 峰 位 。 
3. 求 峰 的 净 面 积 
在 实际 测 和 性 的 y 谱 曲线 中 ， 各 个 跨 沼 是 到 加 在 比较 高 的 本 底 之 上 的 。 而 本 底 通 常 证 由 
较 员 能 明 的 ?射线 的 康 蛮 赔 谱 双 加 而 成 的 。 宪 -个 确定 的 峰 区 之 内 ， 峰 区 内 各 道 的 计数 村 
蒜 为 谈 峰 区 的 总 面积 。 峰 的 总 面积 减 去 本 广 面 积 徐 
3 为 峰 章 兆 面 如 。 知 道 了 峰 的 净 和 积 之 后 ， 可 以 求 出 
核 崇 的 放射 性 活 度 。 
对 于 音 话 ， 司 以 采用 直接 扣 队 本 底面 积 的 方法 
求 得 详 面 积 。 对 于 重 峰 ， 必 须 分 解 后 才能 求 出 其 中 
名 个 单 峰 的 净 和 面积。 下 面 我 们 就 这 两 种 情况 分 出 进 
行 讨论 ， 
中 求 单 妖 的 净 曾 积 ， 如 图 14-3~4 所 示 ， 在 活 
区 内 各 道 的 计数 nn 可 以 看 成 是 蜂 的 净 计数 《 即 该 道 
i a 谱 计 数 与 该 道 本 底 计数 之 差 ) 与 本 底 计 数 的 荣 加 。 
(中 二 次 多 岳 式 技 训 证 后 局 产 世 一 盘 展 况 下 ， 笑 区 内 各 道 的 本 底 计数 召 与 道 址 杰 的 
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区 兵 拟 言 活 形 状 】 关 双 可 以 近似 地 丰 一 个 二 次 多 项 式 来 描述 
B=b, 4 b,m+ bm (14.3.5) 


其 中 如、 如 为 常数 ， 取 决 于 本 底 的 天 小 和 形状 。 而 峰 区 内 各 道 滔 计 数 可 以 用 一 个 高 斯 隔 
数 来 描述 “ 
F=bEXPL—(m—bs)/261] (14.3.6) 
其 中 bb 和 bo 是 常数 ，b. 为 妖 防 数 的 标准 误差 ，b 二 1/2.355F WHM，FWHM 为 妖 的 半 癌 
全 冤 度 。54 为 妖 的 高 度 ， 如 为 蜂 位 。 这 痒 ， 在 峰 区 内 的 谱 函 数 $S 可 以 写成 为 
S=B+F=b +bmt bm thEXP[— (m—be) /2bi] (14.3.7) 
时 最 小 一 乘法 以 实测 的 谱 数 据 和 谱 函 数 $ 进 行 则 线 拟 合 ， 可 以 求 出 记 .5 ,bs、b4.bs.6, 这 
6 个 系数 。 然 后 用 下 述 公 式 求 出 高 斯 函数 的 面积 ， 就 是 峰 测 净 面 积 A 
A=~ 27 bb, (14.3.8) 
上 述 方法 适用 于 使 用 NaT、Si(Li)、。Ge(Li) 等 
各 种 探测 器 测 得 的 ? 谱 . 但 是 在 GefL 英 谱 的 情况 下 ， 
求 妖 的 浴 面 积 的 方法 可 以 进一步 简化 .出 于 用 GeLi 
谋 训 露 测 得 的 y 六 的 峰 区 比较 窗 。 在 旷 区 内 本 诡 活 
数 妃 可 以 用 一 条 直线 来 近似 ， 即 使 用 直线 本 底 扣 除 
法 。 和 如 图 14-3-5 所 了 示 ， 设 峰 区 下 边界 道 耻 为 mz., 访 
坦 计 闸 为 所 { 即 峰 区 低能 人 钾 本 底 计 烙 ), 峰 区 上 边 窒 Pr 
道 让 为 ms ,计数 为 83。( 即 峰 区 高 能 侧 本 底 计 烽 ) ， 全 14-5-。 二 站 本 底 扣 避 丰 求 洱 池 册 jb、 
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则 峻 的 净 而 积 
A=P—} (B+B,) Cm —mr+1) (14.3.9) 


拱 市 也 沪 中 的 总 而 积 ， 即 由 ww, 道 到 mt 道 间 各 道 谱 的 计数 和 。(mms 一 1 十 1) 太 峰 区 的 宽 
月 。 贬 区 上 上。 下 边界 的 道 址 可 以 由 下 式 进 行 估算 
mm 一 (二 FWTM+2) (14.3.10) 


mm t+ (FWTM+2) (14.3.11) 


式 中 pip 为 隆 位 ，FWTM 为 妖 的 十 分 之 … 识 全 宽度 。F WTM 的 值 与 道 直 有关 ， 通 过 对 系统 
过 人 行 分 状 率 刻度 后 ，FWTM 可 以 邦 放 在 计算 机 的 数据 库 中 。 由 mm、rms 可 以 求 出 峰 区 宽广 
W141DTH 为 
WIDTH= (rm—mr,+1)=FWTM+5 (14.3.12) 
加 重 峰 分 析 ， 重 县 峰 是 由 若干 个 单 峰 亚 加 而 成 的 。 采 用 计算 单 峰 净 面积 的 方法 可 坝 
计算 出 整个 重 相 峰 的 净 面 积 。 但 是 通常 我 们 感 兴趣 的 是 组 成 重要 峰 的 各 个 单 妖 的 净 闸 积 ， 
忆 便 求 出 各 个 单 妖 所 表征 的 被 索 的 放射 性 活 庶 。 把 重 亚 妖 分 解 成 为 各 个 单 峰 并 求 出 各 个 单 
峰 浪 面积 的 过 程 称 为 年 峰 分 析 。 通 常 采用 贡 线 拟 合 方法 进行 分 析 。 首 先 在 重要 峰 区 内 以 三 
阶 状 分 法 号 几 ， 找 出 单 妖 的 个 数 和 Ne， 以 基 种 峰 形 泡 数 下 来 描述 单 峰 的 形状 (通常 采 册 高 斯 
闭 数 ) 。 妖 区 内 的 本 亡 应 数 仍 以 二 深 多 项 式 来 描述 
B= +h,m+ bm 
当 颖 形 靖 数 为 高 斯 葬 数 时 ， 峰 区 内 的 诺 函 数 可 雇 写 为 
Np 
S=b +bmtbn+ DF: 


i1=l 


Ne 
=b bmt bn 年 {bs EXPE ~ (mb ) /2b:]} (14.3.13) 
j=ml 


其 中 mn 为 道 扯 ， 

;为 重 香 峰 中 各 单 峰 的 峰 号 ，7 一 1,2:3…ma 

,6b.、6; 为 本 底 函 数 的 系数 

Bai+s 为 第 /号 单 峰 的 高 度 

已 3 为 第 ?号 单 峰 的 峰 位 

56 为 单 峰 的 烤 准 误 盖 ， 假 定 重 芝 峰 区 内 各 个 单 峰 的 标准 误差 相同 。 
用 最 小 二 乘法 把 实际 测 得 的 谱 数 据 与 5 进行 拟 全 ;可 以 求 出 B、 Bb,,bs, be, bjtrs, pa 共 
2 4 个 参数 。 为 了 求 出 这 些 会 数 需 要 解 非 线 性 最 小 二 乘法 问题 ， 通 常 采用 造 代 法 。 使 用 
不 同 的 运算 技巧 可 以 合 得 选 代 收 钨 更 快 。 求 出 各 个 参数 后 ， 还 需要 检查 执 合 的 误差 ， 检 查 
峰 位 是 知 合理 等 由 于 求 出 了 BBs Da 等 参数 ， 重 轿 中 每 个 单 峰 的 峰 吝 ， 峰 位 和 高 斯 
蜂 形 函 数 的 标准 误差 就 都 知道 了 。 可 以 刹 用 下 述 两 种 方法 求 出 单 峰 的 净 和 面积 。 第 一 种 方法 
是 求 峰 形 函 数 “ 的 积分 得 出 净 曾 积 。 当 峰 形 函 数 为 高 斯 函数 时 ， 第 j 个 单 话 的 净 面 积 4 为 

4 一 M 2 bbors (14.3,14) 


362 
第 二 种 方法 是 首先 利用 直线 本 底 扣 除法 求 出 重 乏 蜂 总 的 诊 面 积 4， 然 后 把 总 的 将 而 积 
按 各 单 妖 的 峰 高 成 比例 地 分 配 ， 求 到 每 个 单 峰 的 兆 面 积 
4 一 -42alts (14.3.15) 
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第 一 种 方法 在 理论 上 是 正确 的 ， 但 在 实际 中 经 常 采 用 第 二 种 方法 。 经 验 表明 ， 第 二 理 
方法 在 峰 形 函数 不 完全 符合 高 斯 函数 时 ， 也 能 得 到 比较 准确 的 结果 。 而 且 可 以 保证 蛋 营 峰 
总 的 净 面 积 恰 好 等 于 各 单 妖 净 耐 积 之 和 。 

王 面 对 妖 净 面积 的 计算 方法 作 了 简单 的 叙述 ， 叶 外 还 有 其 他 很 多 种 扣除 本 底 各 分析 量 
峰 的 计算 方法 ， 这 里 就 不 一 一 叙述 了 。 

4. 沪 素 放射 性 活 度 的 计算 

在 通过 寻 峰 定 出 各 个 峰 的 峰 位 〈 道 址 ) 之 后 ， 利 用 系统 的 能 量 刻度 曲线 可 以 求 出 该 峰 
相应 的 能 量 。 通 过 检查 核 素 表 可 以 确定 是 什么 核 素 的 主峰 《光电 峰 )》 。 知 道 主 峰 的 净 面积 
之 后 ， 可 以 用 下 述 公式 定 电 该 税 素 的 放射 性 强度 。 

Acrr viny (PEAK AREA Ee DEA eT 


(14.3.18) 


其 中 ACTIVITY 样 品 制 备 时 该 楼 索 的 放射 性 强度 《 微 居 ) 
DECAY TIME 样 品 制备 到 样品 测量 时 的 时 间 问 隔 ， 即 衰变 时 间 (分 
HALF TIME 半 误 期 〈 分 》 
COLLECT TIME 获 取 谱 数据 的 活 时 间 〈 秒 ) 
YIELD 产 额 ， 即 该 核 素 癌变 时 放 咎 该 种 能 量 光 于 的 概 讲 
EFFECIENCY 对 该 能 量 y 射 线 的 光 峰 探测 效率 
3.7x10 1 微 居 为 每 秒 钟 有 3.7 xi0* 系 变数 
LN2 LN2~0 693 


14-3.2 系统 的 刻度 


在 通 儿 9 庶 获 到 各 处理 系统 中 ， 一 般 都 配备 有 系统 刻度 程序 。 系 统 刻 庶 就 是 由 已 知 的 
放射 滁 〈 刻 度 源 ) 获取 谱 数 据 ， 然 后 对 谱 数 据 进 行 处 理 ， 求 出 ; 

能 让 刻度 曲线 (能 量 和 道 直 关系 曲线 》， 

能 量 分 辩 率 刻度 曲线 {FWTM 和 道 址 关系 曲线 》， 

效率 刻度 曲线 (探测 效率 和 和 能量 的 关系 曲线 》。 

对 刻度 谱 进 行 处 理 求 出 刻度 时 线 的 程序 称 为 系统 刻 庶 程序 。 

用 手 苑 取 剂 记 谱 的 放射 源 一 般 是 由 多 种 已 知 放射 住 核 素 混合 而 成 的 ， 称 为 刻度 源 。 制 
备 刻 度 源 时 要 使 得 刻度 谱 中 至 少 包 含有 10- 一 15 个 汇 较 强 的 单 峰 《 称 刻度 峰 ) ， 刻 度 峰 的 能 
量变 比较 均 句 志 分 布 在 系统 的 整个 能 量 测 量 范围 内 。 刻 度 源 惠 的 各 种 核 素 的 名 称 、 放 射 性 
活 度 、 举 宽 期 ， 产 上 和 各 刻度 峰 的 能 景 都 是 已 知 的 。 这 些 数据 可 以 在 程序 运行 过 程 中 由 操 
作 员 署 入 ， 也 可 以 作为 计算 机 的 刻度 源 数据 文件 预先 存放 在 计算 机 系统 的 外 存 中 ， 在 刻度 
程序 运行 过 程 中 调和 内存 使 用 。 
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T， 能 量 刻 度 

首先 测 出 肇庆 源 的 能 谱 ， 在 谱 中 选 出 各 个 刻度 峰 所 在 的 峰 区 ， 

(9 ni] 7 一 1 ,23 

其 中 产 ri ,thhi 为 第 i 个 刻度 蜂 峰 人 区 的 左右 边界 道 址 ， 六 齐 度 竹 的 数目 。 每 个 峰 区 中 都 包括 
有 一 个 足够 强 的 单 峰 ， 这 些 峰 的 能 量 是 已 知 的 ， 设 为 Bi, j 二 1,2,3……… 入 。 用 寻 蜂 程序 宕 
各 个 峰 区 中 按 出 各 个 刻度 峰 的 蜂 位 mpjiy, 一 1,2… NW， 这 料 我 们 就 得 到 了 N 对 能 志和 余 位 
数据 (Bi、 rtpi)j 二 1,2,3.…N。 

能 最 肇庆 一 般 可 以 用 两 种 方法 来 进行 。 第 一 各 方法 是 俱 定 能 量 刻 度 曲线 可 以 用 一 个 多 
项 式 来 描述 


=g0t omp TGsm? + ~ + gar (14.3.17) 
其 中 为 刻度 峰 道 二， 上 为 mp 对 应 的 能 量 。 利 用 上 述 的 能 量 、 峰 位 数据 (Ei,mp】)、 通 过 由 
小 二 条 法 求 出 系数 6%、G1''* "aq。 实际 上 用 以 下 二 次 多 项 式 米 描 述 能 时 Ef 刻度 曲线 就 可 这 丁 
F=00+amp + dtn? (14.3.18} 
第 二 种 方法 是 插值 法 。 假 定 能 量 与 峰 位 之 闻 的 关系 是 十 段 线 健 的 。 当 要 确定 任何 站 
峰 位 mo 的 能 盘 上 时 ， 首 先 找 出 ms 是 在 嘟 两 个 痢 度 蜂 之 间 , 然后 用 下 还 公式 让 筑 出 峰 位 mn 太 
对 应 的 能 量 五 


五 一 已 j 十 Pp) (EF Be (14.3.19) 


Hpire — Hipf 

其 中 ，mpr < 之 Hps < <pipys Mp < 的 p<gzpil 。 

在 进行 能 量 刻 度 时 ， 往 往 还 可 以 附带 地 进行 能 量 分 辩 率 刻度 ， 即 求 出 下 三 TM 和 首 证 
之 间 的 关系 。 由 刻 诬 诬 求 出 各 个 刻度 峰 的 FWTMi;， 得 到 一 组 FWTM 和 和 峻 伺 人 科 数 据 
(PWTM;、mpi ) ,局 拌 ， 采 用 最 小 二 乘法 或 揪 值 法 可 以 求 出 任何 峰 位 mp 所 对 应 的 FEFWTM 站 。 
诗 采用 最 小 二 梁 法 时 。 分 辩 率 刻度 曲线 也 可 以 用 二 次 多 项 式 措 述 

FWTM= f+ fims + fn? (14.3.20) 

能 晨 刻 度 可 以 采用 手动 或 自动 两 种 方式 进行 。 手 动 刻度 时 ， 在 能 量 肇 度 程序 运行 过 程 
dh， 通过 人 机 对 话 的 方式 送 入 各 个 刻度 峰 的 能 量 万 和 刻度 峰 的 妖 芭 (moi、 ?inij， 计算 许可 
以 由 后 者 于 出 峰 位 mije 自动 刻度 时 ， 须 预先 在 计算 机 的 刻度 源 数据 库 文件 中 存 好 已 和 和 
(pivfni。 通 常 是 第 一 次 进行 能 量 废 度 时 采用 手动 刻度 ， 然后 将 芋 和 (mLi,mnj) 以 及 所 得 
mpi、 了 WTMj 存 放 在 这 个 库 文 件 中 ， 这 样 ， 和 站 系统 做 了 能 量 痢 庶 之 后 ! 如 果 经 过 了 一段 时 
间 ， 系 统 产 和 汪 了 漂移 ，5 只 要 这 个 漂移 不 使 woj 超 出 数据 库 中 第 ;个 峰 区 的 边界 me mnj 竹 腔 
用 问 : ~ 淹 度 源 恒 新 进行 能 最 刻 度 时 ， 就 可 以 利用 刻度 源 数 据 库 诡 件 中 的 数据 进 行 自 动 刻 
度 。 这 是 很 方便 的 。 

图 14-3-6 是 一 个 能 中 和 分 辩 率 刻度 子 程序 的 示 音 框 图 。 这 个 程序 中 以 手动 或 自动 方式 
送 入 刻度 峰 的 能 量 和 刻度 峰 区 的 边界 道 址 。 然 后 逐个 地 在 各 个 峰 区 中 找 出 峰 位 mp 和 
FWTM， 以 最 小 二 乘法 求 出 以 二 次 多 项 式 表 示 的 刻度 上 线 的 系数 ， 也 就 是 能 虽 刻 度 系数 

分 内 率 刻 度 系 数 。 最 后 把 刻 麻 系数 送 入 刻度 数据 靡 文件 中 云 。 

2. 效率 刻度 

? 谤 测 芝 系统 的 探测 效率 和 能 电 的 关系 基线 称 为 效率 刻 诬 是 线 。 不 同 条 类 探 调 器 1 的 效 
率 启 度 曲 线 的 形状 是 不 同 的 。 例 如 对 于 Ge(Li) 探测 1 器 的 效率 (EFF) 和 能 屋 ( 万 ) 节 区 玛 
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图 14-3-6 
人 人 下 可 以 近似 地 月 二 条 
表示 《图 14-3-7) 。 
两 条 哲 物 线 的 连接 点 称 中 点 能 
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家 制备 放 负 源 ( 称 效 襟 刻度 源 ) ， 这 些 核 素 产 生 的 全 能 蜂 应 该 分 布 在 整个 能 景区 域 上 (图 
14-3-8) ， 并且 在 中 点 能 点 左 在 至 少 应 节 宕 个 以 上 的 蜂 。 每 种 核 素 的 芍 变 时 间 、 于 襄 期 ， 
放 时 性 活 度 、 产 额 和 能 量 等 歼 据 部 羡 已 知 的 ， 并 斋 先 存放 在 刻度 源 数 据 库 文 件 中 。 
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200 4 600 800 道 址 
沿 14-3-8 已 知 核 尝 扩 全 能 颖 示意 图 
在 进行 效率 刻度 时 ， 首 先 从 刻度 洲 获 取 能 诺 ， 由 各个 峰 的 净 面 积 计 算出 效率 。 计 算 话 
净 面 积 时 需要 穆 道 各 个 刻度 峰 峰 区 的 左右 边界 mrji、mai, 这 可 以 从 刻度 源 数据 库 文件 中 术 
出 刻度 峰 能 量 五 ;， 通 过 能 旺 刻 度 井 线 推算 出 刻度 峰 的 应 在 道 址 , 在 刻度 峰 应 在 道 址 左右 的 
只 区 内 寻 峰 , 精 稀 地 定 出 刻度 峰 的 实际 道 址 忆 。 击 分 辩 率 着 度 曲 线 求 出 刻度 峰 的 (EWTRND 
则 第 ;个 刻度 蜂 的 准确 的 峰 区 边界 mj、smaj 为 
mimp—-3 (FWTM)—& 


ma 一 mp 十 卫 (WTM)j 二 


其 中 为 常数 、 例 如 取 k=2。 在 tL1、smpj 求 出 后 ， 利用 直线 术 底 扣除 法 可 以 求 出 第 7 了 个 刻 
度 蜂 的 净 面 积 。 最 后 济 用 刻度 源 数 据 库 文件 中 的 各 个 刻度 峰 相 应 的 放射 性 活 度 、 产 额 等 数 
据 ， 由 14.3.16 式 计算 出 该 刻度 峰 的 探测 效率 EFF， 
EF 二 妖 净 面积 xEXPL[Ln2 x 窒 变 时 间 ( 分 )/ 半 衰 期 (分 ) ] 
3.7X1i0* 测 量 活 时 间 ( 秒 )X 产 额 x 活 度 [ 微 居 ) 

对 于 六 个 刻度 蜂 可 以 得 到 六 对 刻度 数据 (EFFj、Ej) 、 1 二 1,2，"… 入 。 取 对 数 得 到 Log 
(EFF;), Log(Ei) j=1,2,.. 必 .把 这 六 对 数据 以 中 点 能 量 为 办 分 成 高 能 和 低能 二 组 ,并 
且 分 别 以 最 小 二 乘法 和 二 次 多 项 式 拟 合 ， 得到 6 个 效率 刻度 系数 ， 加 上 中 点 能 量 共 7 个 数据 
这 入 刻度 数据 库 中 。 

再 芝 指 出 ， 对 于 不 同 的 探测 器 、 能 藤 刻 度 曲 线 、 分 辩 率 麟 度 曲 鲸 和 效率 肇 度 曲 线 是 不 
闻 的 。 对 于 隔 一 个 探测 器 ， 当 测 训 的 也 何 条 件 不 同时 ， 效率 刻 诬 曲线 也 是 不 相同 的 .因此 ， 
节 需 要 在 不 同 的 探测 器 和 不 同 的 几何 条 件 下 进行 系统 刻度 ， 作 迪 很 多 条 刻度 曲线 ， 得 出 很 
多 组 刻度 系数 存放 在 刻度 数据 库 中 。 对 于 短 组 能 其 、 分 辨 率 刻 度 系数 都 标 济 探测 器 号 说 ， 
对 于 每 组 小 紊 刻 区 系数 除了 标 以 探 训 器 号 碍 之 外 ， 还 要 标 上 几何 条 件 号 。 窑 引用 刻度 数据 
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吁 圳 要 根据 探测 器 号 和 几何 条 件 号 在 废 度数 据 库 中 玩 用 让 应 的 数据 。 


14.3.3 谱 数 据 文 件 和 分 析 数 据 文 件 


现代 的 计算 机 软件 ， 都 设 丰 操作 系统 ， 探 作 系统 对 些 个 计算 机 系统 的 资源 〈 包 括 中 央 
处 理 机 、 存 铺 器 、 葵 入 狂 出 设备 和 信息 ) 进行 管理 。 操 作 系统 中 与 信息 管理 有 关 的 部 分 称 
为 文件 系统 。 文 件 系 统 使 我 们 能 按 统一 的 形式 管理 信息 ,很 方 便 地 进行 信息 的 在 取 和 传送 。 
系统 中 的 所 有 信息 ， 包 括 数据 、 程 序 等 者 可 以 组 成 -个 个 的 文件 ， 每 个 文件 被 匡 耶 一个 
文件 各 。 在 程序 运行 过 程 中 ， 可 以 按 文件 名 米 训 用 文件 ， 而 光 圳 知道 该 文件 在 外 部 设备 或 
存储 器 中 的 具体 地 址 ， 显 然 这 对 编制 程序 是 非常 方便 的 。 
1]. 谱 数 据 文件 

在 能 谱 获 取 和 处 理 系 统 中 ， 由 所 获取 的 谱 数 据 组 成 的 文件 称 为 谱 数 据 文 件 。 在 数据 获 
取 过 程 中 ， 谱 数据 通常 存放 在 数据 存储 器 或 计算 机 的 内 存 里 。 数 据 获 取 完毕 之 后 ， 常 党 把 
谱 数据 传送 到 外 存储 器 〈 如 磁盘 ) 中 ， 以 便 成 批 邮 进行 处 理 。 谱 数据 在 磁盘 中 形成 谱 数 据 
文件 。 每 个 文件 中 可 以 存放 若干 个 庶 的 数据 ， 每 个 详 被 赋予 - -个 索引 号 。 在 进行 谱 数 据 处 
理 时 ， 可 以 按 谱 数据 文件 的 名 字 和 谱 案 引号 调 月 - .个 谱 的 数据 。 通 常 一 个 谱 又 被 分 成 若 于 
个 记录 段 ， 也 可 以 按 记 录 段 号 调用 谱 的 某 一 段 数据 。 在 不 同 的 系统 中 谱 数 据 文件 的 格式 不 
同 ， 下 面 我 们 举 一 个 例子 进行 说 明 , 假 定 在 磁 瘟 中 存 僻 一 个 数据 的 单元 是 双 字 长 的 泽 点 字 ， 
以 296 个 单元 作为 一 个 记录 段 ， 每 个 记录 上 段 存放 256 道 谱 数 据 。296 个 单元 中 ， 头 尾 各 有 26 
个 单元 重复 相 令 两 个 记录 段 交 办 处 的 内 容 。 即 某 记 录 段 的 前 20 个 单元 重复 前 一 个 记录 段 中 
256 道 数据 的 有 最 后 20 个 数据 ， 而 前 一 记录 段 的 最 后 20 个 单元 重复 后 一 记录 有 段 中 256 道 数据 的 
前 20 个 数据 .这 就 避免 了 谱 数 据 中 的 一 个 峰 区 正好 跨越 在 两 个 记录 段 的 交界 处 的 情况 ,使 得 
每 一 个 峰 区 都 能 完整 的 包含 在 记录 段 中 。 这 衬 我 们 依次 处 理 各 个 数据 段 就 可 以 完整 地 处 理 
每 一 个 峰 。 每 16 个 记录 段 中 存放 一 个 完整 的 4096 道 谱 数 据 。 在 每 个 说 的 第 - 个 记录 段 的 前 
20 个 单元 中 存放 闭 该 谱 的 标题 和 说 明 信 息 《如 样品 号 、 探 调 嚣 号、 几何 条 件 号 、 衰 变 时 间 
和 测量 时 间 等 》 ， 以 说 明 这 个 谱 的 测量 条 件 。 每 个 谱 数 据 文件 可 存放 共 10 个 4k 谱 (索引 号 
1 一 10》 .这 样 ， 在 数据 处 理 时 程序 可 按 文 件 名 、 索 引号 、 记 录 上 段 号 茸 意 调用 这 10 个 谱 中 的 
任何 一 段 。 
2， 分 析 数 据 文 件 

在 谱 数据 处 理 过 程 中 ， 还 经 常 需要 利用 大 量 的 数据 和 和 常数。 例如， 能 是 刻度 系数 、 能 
晕 - 核 素 名 称 数 据 表 、 核 素 表 〈 表 中 列 出 各 种 核 素 的 名 称 、 主 峰 能 量 、 闭 误 期 、 产 额 等 )。 
所 有 这 些 数 据 都 以 文件 形式 存放 在 系统 的 磁盘 中 。 这 些 在 谱 分 析 过 程 中 ， 必 需 引 用 的 数据 
和 各 种 参数 的 文件 称 为 分 析 数据 文件 。 在 谱 分 析 程 序 运行 过 程 中 ， 由 程序 以 文件 名 字 来 调 
用 所 需 数据 。 不 同 的 系统 中 ， 分 析 数 据 文件 的 种 类 和 格式 是 不 同 的 。 下 夯 以 某 个 系统 的 分 
析 数 据 库 为 例 来 说 明 这 些 文件 的 种 次 和 内容。 

《 1) 刻度 数据 库 文件 ， 在 这 个 文件 中 存放 着 几 种 《本 例 4 种 ) 探测 器 能 攻 羯 度 系数 
和 分 辨 率 刻 度 系 数 ”〈 每 种 刻度 系数 由 三 个 刻度 数据 组 成 ， 对 应 于 二 次 多 项 式 刻 度 则 线 的 三 
个 系数 》 。 对 于 每 种 探测 器 又 按 几 种 《本 例 5 种 ) 不 同 的 几何 条 件 建立 效率 刻度 系数 《本 
例 共 20 组 ) ， 每 组 效率 刻度 系数 包括 ? 个 刻度 数据 (每 条 效率 刻度 曲线 由 两 个 二 次 多 项 式 
满 述 ， 共 有 6 个 系数 ， 另 外 包括 一 个 联接 这 两 个 二 次 多 项 式 的 中 点 能 量 值 ) 。 这 样 在 本 例 
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中 ， 兰 度 灶 招 库 中 以 一 定 的 将 式 排 列 共 存放 有 4x2x3++20x7 一 164 个 刻度 数据 ， 此 人 外， 

还 包括 半 每 种 刻度 了 线 的 刻 玄 日 期 等 。 刻 度数 据 库 文件 被 且 予 一 个 各 字 ， 接 照 文 件 名 字 以 
及 所 需 间 度 疙 在 文件 中 的 记录 段 号 ， 计 处 理 程序 随时 可 以 从 鸣 开 中 肖 出 所 需 的 赣 度 数 
振 。 

(2) 刻度 谣 效 所 涯 文件 ， 在 进行 系统 能 量 、 效 率 刘 度 时 ， 需 要 合用 多 种 放射 性 核 素 
混合 外 放 躺 源 。 由 工 东 统 中 的 沁 子 学 设备 存在 着 漂移， 系统 刻度 需要 经 常 进行 ， 因 陛 把 刻 
应 源 的 有 关 数 所 存放 站 位 各 中 将 给 使 用 者 还 来 很 大 的 方便 。 在 每 次 进行 刻度 时 使 用 同一 个 
刻度 源 ， 不 需 上 这 或 六 送 入 剂 庶 源 的 数据 。 

刻度 沽 数据 文 作 膛 宕 包括 两 部 分 ， 第 一 部 分 是 峰 信 息 文件 ， 给 出 刻度 源 中 全 能 蜂 的 峰 
位 ， 能 量 和 FwW TMN。 在 文件 中 数据 排列 格式 如 表 14-3-1 ( 设 有 15 个 妖 ) 所 示 。 


表 14-5-1 刻度 源 数 据 文件 中 的 峰 信息 格式 


单元 容 
1 | 

2 姓 能 量 (keY) 

3 1 | 峰 FEWTM 《 道 数 ) 
4 一 2 峰 落 据 

43- 4 | 15# 旗 数 据 


第 二 部 分 是 刻度 涛 中 各 凉 索 的 数据 表 。 郑 据 表 共 包括 5 个 记录 段 ,每 个 记录 段 由 85 个 单 
元 组 成 。 存 放 一 种 刻度 源 中 15 种 核 素 的 数据 ， 共 可 存放 五 种 刻度 源 数 据 。 每 个 记录 段 的 内 
容 如 下 表 14-3-2。 


表 14-3-2 刻度 源 数据 文 件 中 的 核 索 数据 的 格式 


ee 


1 | 核 案 名 称 (字符 由) 
3。 | + 章 吉 能 鱼 (keY) 


3 | 六 奶 
4 ! 读 能 基 ? 惠 线 鸭 产 训 

一 一 --- -| 一 人 
5 活 Ea 


”6 一 10 | 第 一 个 核对 数据 
T6 一 振 | 几何 条 从 说 轩 《字符 囊 ) 


这 全 库 文件 也 是 以 灾 人 性 各 字 和 记录 段 号 下 刻度 程序 来 调用 。 

一 般 在 系统 中 还 应 有 修改 岸 内 容 的 服务 程序 ， 当 系统 的 使 用 者 更 换 不 同 的 刻度 源 时 ， 
可 以 调用 服务 程序 来 修改 库 中 的 数据 。 

( 3 1) 核 索 识别 库 文 件 ( 妖 标记 库 ) :， 此 文件 在 磁盘 中 分 为 两 个 记录 段 ， 每 个 记录 段 
包括 300 个 单元 ， 语 全 元 同志 他 长 的 浮 点 学 。 第 一 记录 段 中 以 能 量 递 增 的 豚 序 存放 峰 
能 和 最 。 第 二 记录 段 下 是 一 个 核 束 名 条 雪 《由 罕 行 出 碍 成 的 核 素 名 )》 ， 楼 素 名 学 该 单元 位 置 
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-va- 


施 与 第 一 记录 段 中 的 能 量 数 据 相 对 应 。 这 尽 ， 在 库 中 其 存放 300 对 笑 能 下 和 要 六 站 该 

这 名 称 信 息 。 寿 核 素 识别 程序 中 ， 调 用 并 检索 烽 标 记 亩 ， 由 可 站 沿 航 和 菏 中 区 并 沁 (2 
找到 该 峰 可 能 是 属于 哪 种 核 素 的 特征 峰 。 
(4 ). 定量 分 析 庄 文件 ， 演 个 库 文 全 汪 后 500 全 和 ， 芋 个 信守 是 一 全 三 本 二 9 吉 
字 。 库 文件 的 内 容 爱 格式 如 表 14-3-3 岂 示 。 

表 14-35-5 定量 分 析 库 文件 揭 格 式 

单 元 | 内 容 
校训 名 宁 《字符 急 】 


1 

1 二 1 | 该 睹 素 产 竺 的 嵌 襄 日 ， 

1 十 2 | 主 缂 的 产 谢 

1+3 ” 羊 豪 切 (分) 

1 十 4 主 俱 能 和 县 (keY) 

1+5 ; 第 1 了 验 订 星人 昌 全 eV) 
1 十 4 十 天 | 第 儿 个 验证 诺 册 9- 呈 (eV 
1 十 4 十 十 1 | 第 2 个 楼 素 名 字 


在 进行 说 的 定量 分 析 时 ， 首 先 根据 猴 能 量 窒 索 峰 标记 崎 ， 找 贞 瑟 履 可 能 足下 于 名 个 核 过 。 
再 良 据 核 素 名 检索 定量 分 析 库 ， 验 证 其 全 部 的 特征 上 蜂 忠 否 都 存在 ， 并 由 库 市 取 遇 相公 向 分 
折 参 数 ， 以 便 计 算 样品 中 各 个 核 素 组 分 的 放射 性 活 度 。 

上 面 举 葬 说 明了 各 种 库 文 件 的 内 容 和 结构 。 对 于 不 同 的 获取 和 处 理 系 统 ， 库 文件 的 种 
类 ， 内 容 和 结 鞠 可 能 是 不 同 的 。 但 是 它们 都 是 以 文件 的 形式 存放 在 磁 强 中， 谱 数 据 处 昔 程 
序 以 文件 名 字 来 润 用 这 些 文件 。 此 外 ， 系 统 的 软件 中 还 应 包括 让 用 于 库 内 容 修 焉 的 服务 址 
序 ， 和 建立 一 个 新 的 库 文件 的 服务 程序 。 使 用 库 修 改 程 庆 时， 通过 人 机 对 话 ， 用 :系列 的 
链 上 各 命令 好 DELETE 〈 消 寺 划 一 核 索 ) ,ENTER ( 往 库 小 评 入 新 的 肉 容 ) 等 对 库 中 的 内 
罕 广 行 操作 。 对 于 一 -个 通用 能 谱 处 理 系 统 ， 为 使 用 者 提供 修 欧 库 的 手段 是 很 重 达 的 ， 因 为 
订 统 中 已 有 的 位 素数 据 亩 不 一 定 能 满足 实验 的 要 求 。 如 果 使 用 考 三 修改 亩 的 手段 ， 则 系统 
不 丁 适 应 各 种 不 间 的 实验 要 求 。 


14.3.4 Y 谱 的 定量 分 析 


> 谱 定 是 分 析 是 指 对 一 个 未 知 样品 进行 分 析 。 定 出 其 中 含有 的 各 种 核 素 名 称 及 活 度 。 
妆 我 们 仅 对 某 几 种 指定 的 核 素 感 兴 趣 时 ， 我 们 可 以 建立 一 个 指定 核 素 分 析 库 文件 ， 在 文件 
中 包含 感 兴趣 的 核 素 名 称 、 主 峰 能 最 、 半 误 期 、 产 额 等 。 在 对 样品 谱 的 数据 进行 处 理 时 ， 
先 找 出 峰 位 ， 然 后 检索 指定 核 素 分 析 库 ， 如 有 峰 能 基 与 库 中 某 掠 素 的 主峰 能 量 相 吻合 ， 则 
认为 样品 中 存在 此 种 核 素 并 计算 其 活 度 。 

如 果 要 分 析 未 知 样品 中 的 各 种 核 素 汐 名 称 及 活 度 ， 邢 进行 全 而 定量 分 析 时 ， 世 是 首先 
在 谱 中 寻 峰 。 如 果 谱 内 有 相 邻 很 近 的 瞻 ， 还 需要 进行 慎 峰 分 析 。 定 出 话 位 之 后 ， 笃 峰 标 记 
库 内 进行 检索 、 找 出 每 个 峰 可 能 属于 哪 种 核 索 。 然 后 在 定量 分 析 库 文件 中 接 核 杂 的 名 字 进 
行 检索 ， 当 与 库 中 核 素 名称 一 致 时 ， 即 接 定 量 分 析 库 文件 中 的 各 个 验证 峰 的 能 量 核对 被 分 
析 谱 中 是 否 存在 这 些 验证 峰 。 邵 果 各 验证 峰 在 样品 谱 中 都 存在 ， 则 认 鸭 样品 中 确实 存在 有 


该 校 素 。 然 后 计算 主峰 净 面 积 ， 求 出 该 组 分 的 放射 性 活 度 。 

在 进行 定 拒 分 析 之 前 .应 使 用 参数 调 入 服务 程序 向 系统 输入 几 个 分 析 参 数 ， 其 中 包括 
能 基 窗 中 、 峰 汐 内 敏 因 子 g、 平 滑 次 数 开 S, 重 峰 分 析 开 关 等 ， 能 量 窗 是 峰 识 别 的 能 景 客 
许 逢 差 ， 当 庶 中 交 烽 能 扯 与 库 中 的 峰 能 量 的 差别 小 于 能 长 窗 时 ， 即 认为 该 峰 与 库 数 据 中 的 


询 辣 ， 描 索引 挟 ， 详 区 .J .十 边界 道 址 
回答 ，{ 送 入 相应 变量 中 


运行 楼 素 识 别 子 程序 ， 在 峰 阁 记 库 中 
以 能 量 寻 拒 棕 素 客 称 、 产生 核 束 识 别 


报告 ， 列 表 粒 出 道 址 、 净 向 积 ,能 
基 、 核 素 名 称 


谱 数 据 文 什 的 相应 记 头 段 调 入 内 存 


是 污 进 行 过 效率 刻度 ? 


分 析 知 数 文 什 中 各 参数 娓 由 ,好 .下 呈 、 
思 峰 开关 调 入 相应 蛮 呈 中。 车 参数 无 值 ， 
以 大 机 对 活 方 式 输入 参半 


运行 定 基 分 析 子 程序 ， 用 已 识 草 的 核 素 
名 称 检索 定量 分 析 库 ,检查 该 核 素 的 验证 
峰 有 是 机 和 存 齐 。 如 存在 ， 计 算 核 素 强 座 ， 

产生 定量 分 析 报 告 ， 列 表 输 出 杭 素 名 薪 、 
强度 、 首 分 误差， 


根 折 重 眶 开关 确定 是 可 多 枚 重 颖 分 折 


计算 已 分 析 核 天 主峰 能 最 的 测量 值 与 害 
由 文件 给 出 值 的 差别 并 列 闵 ; 核 流 者 . 主 
话 能 晤 的 六 性 给 出 盘 、 测 量 人 入、 产值 。 
计算 并 打印 各 峰 能 量 的 意 平均 方 疾 


运行 手 贬 你 入 子 程序 :时 蜂 。 放 曲线 拟 
合法 求 沿 重 蜂 中 各 单 峰 的 净 而 积 


这 行 单 峰 分 折 地 我 训 ， 诗 光 浴 处 理 。 
寻 昨 、 扣 除 本 底 , 冰 由 妖 净 面 积 


把 定 基 分 析 续 梨 基 入 该 潜 的 数据 标题 文件 中 


完 


为 14-3-9 ?说 定 所 分 析 程 序 的 示意 葵 图 


3 
旗 能 量 施 欧 癌 ， 能 量 窗 的 宽度 通常 为 0.5feY 一 果 eVY， 由 实 驻 者 确定 , 峰 灵 敏 国 子 = 是 区 别 
月 章光 的 峰 和 统计 涨 洲 造 成 的 假 侨 的 判别 因子 。o 的 意 尽 在 第 二 节 中 讲述 自动 寻 峰 时 已 经 
齐 过 本。 平 清 次 数 六 SS 决定 在 寻 贬 之 前 对 谱 进 行 平江 处 理 多 少 次 。 重 峰 开 关 雇 定 是 否 进行 重 
旗 分 析 。 当 进行 重 峰 分析 时 平滑 次 数 一 般 选 为 零 ， 凡 便 能 更 好 地 探测 出 重 橙 峰 。 

图 14-3-9 是 -一 个 ? 谱 定 量 分 析 程 序 的 示意 框图 。 通 过 这 个 框图 可 以 了 解 定量 分 析 程 序 
多 灰 履 结构 和 数 沁 处理 的 过 程 。 

下 襄 是 对 存放 在 磁 圾 中 的 谱 数 据 进 行 处 理 后 由 计算 机 输出 的 了 谱 分 析 报 告 的 例子 。 这 
份 ? 谱 分 析 报 告 分 汽 下 述 玫 个 部 分 ， 

(i) 测量 条 件 和 谐 分 析 中 所 用 参数 的 说 阴 ， 包 括 被 分 析 谱 的 索引 号 。 计 的 分 析 范 围 
(起 、 终 点 的 道 址 )、 被 分 析 祥 品 的 说 明 、 所 几 和 探测 必 的 编号 、 测 景 开 何 条 件 编号 、 样 品 的 褒 
减 时 间 , 测 量 活 时 间 和 百 分 死 时 间 等 等 。 谱 分 析 所 用 参数 包括 能 量 窗 DK ,灵敏 因子 95. 平滑 
砍 数 5, 重 圈 开 关 , 获 取 条 件 和 分 析 参 数 大 部 是 在 获取 之 前 或 外 理 之 前 由 操作 者 指定 的 。 

(2)】 报告 的 第 二 部 分 列 出 了 谱 中 存在 的 峰 ， 每 个 峰 的 峰 位 〈 几 中 心 道 地 7 、 峰 的 净 
面积 及 误差 、 峰 让 心 对 应 的 能 量 《 出 峰 位 经 能 量 刻 度 公式 竺 出) 。 如 这 个 蜂 可 能 是 某 种 术 
素 的 特征 峰 则 列 出 该 核 案 的 名 称 。 

(3 ) 核 素 定 昌 分 析 结 果 ， 列 出 了 被 测 样 品 中 所 含有 的 核 素 和 名称. 活 度 . 置 倍 度 为 90 铂 
的 百 分 误 基 ， 地 14-3-4 中 己 -02 代 表 X10 一 ，UC 为 徽 居 ， 王 和 代表 点 源 样品 。 

(4) 定量 分 析 所 得 的 各 种 粮 素 的 主峰 能 量 的 预期 值 〈 即 预先 存 旅 在 蒋 标 记 库 中 的 能 
量 司 )》 ， 调 量 值 及 两 者 之 闻 的 盖 值 ， 以 评价 系统 的 测量 精 庆 。 

另外 ， 此 表 由 计算 机 打印 ， 元 素 符 号 等 写法 不 同 于 标准 写 话 。 义 14~3-4 中 GAMGL 是 
某 ? 刘 分析 程 序 的 代号 ，RUN 是 执行 该 程序 的 指令 ， 下 锁 天 有 横道 的 字 特 ， 在 人 机 对 话 时 
四 使 用 者 通过 键 攻 输入 给 计算 机 。 

表 14-3-4 Y 谱 分 析 报 告 的 格式 
> 请 分 祈 报 告 注 县 

# RUN GANGL 运行 y 谱 分 析 程 序 

SPECTRUXM INDEX:1 谱 索 引号 


LOWER LIMIT {CILAN):20 分 析 下 六 【〈 道 ) 
UPPER LIMIT (CHAN):;4000 分 析 上 限 ( 道 ) 
DATE: 24-JAN-T9 日 其 
SANfPLE NUM BER:5 样品 号 
DATE COLIECTED :24-TAN-T9 谱 获取 纠 斯 
TME COLLECTED:10:48 庶 获 取 时 间 
DETECTOR:1 探测 器 号 
GEOMETRYT.:2 几何 条 作 号 
DECAY TIME (MIN):a5000.00 衰变 时 |ai (分 ) 
COLLECT TIME {SEC);1000 长 取 活 有 H 则 ( 秘 》 
% DEAD TIME:0.0 百 耸 死 肝 尊 
ANALYSIS PARAMIMTERS: 分 析 乔 数 
ENRERGY WINDOW (KEV): 0.50 能 和 置 窗 
SIGMA: & 00 c， 有 灵敏 因子 
SMOOQTHS: 9 谱 平 清 次 效 
MULTIPLET ANALYSIS: 了 分 析 重 峰 


人 


2 了 7 


GAMMA SPFECTROGRAPHIC ANALYSIS 


CHANNEL AREA ENERGY ISOTOPES 
48.27 ， 1586 十 一 19.85 宫 ; 33.19 | 
129.63 | 。 物 1 十 一 39.39% 70.80 
i134.18 1 7732+ 一 39.05 天 | 72.90 | 
166.97 ， 确 如 十 一 42 名 88.06 1 CD-109 
2 抽 , 息 71 十 一 4,30 党 1 122.01 CO-57 
2Tt .到 ! 11000 十 一 26.28 千 | 136,41 SE-75, CO-67 
334.06 65785 十 一 5,14 吕 | 165.71 BA-139, CE-199 
527.78 6 十 一 等 .24 兹 254 .83 1 了 BA-142 
580 ,的 | 型 9 十 一 4. 插 色 | 279.01 | HG-203 
B23,62 | 0804 十 一 3.48 声 : 391. 古 ! SN-119 
1088.47 ， 5548 十 一 3.81 壳 | 513.93 SR-85，KR-86 
1408.21 i 4028 十 一 5.27 锅 | 部 1 的 CS-137 
1788.20 ”一 25.76% ， 8314.09 
4919.99 14430 十 一 1.73 膏 : 898.06 Y-88, RP- 
325 起 .05 | 8709 十 一 3.5 多 | 1178,31 CO-#0 
2860,94 ”673 十 一 2.85C 1342.55 CO-gD 
4951.86 T7428 十 一 2.12 鲍 | 1838 .03 ，Y-88, RB-88 


RADJONUCLIDE ANALYSIS 


ISOTOPE ACTIVITY 
CD-109 2.17080E -02 UCAEEA 于 一 4.35 冯 
COr-57 | 1.46019E-03 如 C/E 十 一 9.30 索 
CE-149 1 1 咯 的 8- 的 UC/EAT 5,14 澡 
HG-208 | 2,.43465E-09 UO/EAF 一 4, 人 名 
SN-113 | 【.63490E-69  。 UC/ 世 和 十 一 .四 静 
SR-86 ， 1.92849E-03 DDC/ 二 + 一 4,81 紧 
KR-85 ， 2,36101E-03 UC/EAT—9,81® 
CS-137 1 8.94902E-04 UC/EA+ 一 5.27 壳 
Y-88 | 4.31021E-03 UC/EAT 一 1.73 蜗 
Co-60 1,1B478E-09 UC/EAT—2.85 人 2 

ISOTOPE | EXPECTED MEASUREO DIFFRECE, 
CD-i09 #8.04 | 88 .08 1 0.02 
CO 122.06 122.01 | -0.05 
CE-149 165.85 165.71 —0.14 
HG-283 279.19 279.,01 一 0 18 
SN-1l1g 391 .的 391.55 一 让 .1 
SR-85 514 .的 513.93 —0.07 
KR -#5 514 .100 513.93 | 一 下 ,07 
C5-137 81.4 人 1 ,66 8.02 
Y -88 893.02 | 898 .0B 0.04 
CD 的 1332 .46 1332 ,55 mb 


— 
STANDARD DEVIATION=0,10 


ANALYSIS TIME=7.28MIN 
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总 之 y 诺 数据 处 理 主要 包括 三 方面 的 工作 ，(1) 系统 刻度 ， 包 括 对 实验 系统 进行 能 生 
划 器 。 效 率 刻度 和 分 辩 率 刻度 (FWTM 或 PWHM 刻度 ) ， 刻 度 的 结果 存放 在 系统 中。 
(2) 类 据 分 析 ， 包 括 对 谱 数 据 进行 平滑 处 理 ， 找 出 妖 的 精确 位 置 ， 求 出 妖 的 涪 面 积 ， 
FWTM 等 (3) 数据 解释 ， 对 分 析 所 得 的 数据 作 进 一 步 的 解释 ， 把 最 后 的 结果 以 清晰 的 表 
世 欧 方式 输出 给 实验 着 。 上 述 各 项 工作 是 由 计算 机 程序 自动 完成 的 。 在 一 个 通用 的 Y 诺 获 
训 和 处 理 系 统 中 。 为 了 适应 各 种 不 网 的 实验 需要 要求 软 件 能 处 理 在 各 种 实验 条 件 下 获取 
的 数据 ， 适 应 于 不 同 尺寸 和 特性 的 探测 器 ， 不 同 的 计数 率 和 统计 性 。 能 够 分 析 揽 杂 谱 ， 不 
雹 过 先知 道 谱 的 组 分 ， 特 别 是 能 够 分 辩 和 分 析 谱 中 的 重 峰 。 数 据 处 理 的 输出 结果 尽 可 能 伐 
沂 宁 了 验 治 祝 守 的 最 后 结果 ， 计 算 结果 的 误差 应 不 超出 实验 数据 的 统计 误差 和 刻度 数据 误 
差 。 纤 外 应 问 实 验 者 提供 编制 自己 谱 处 理 程序 的 工具 ， 忆 满足 多样 化 的 处 理 要 求 。 因 此 ， 
处 多 计 务 机 多 道 分 析 系 统 中 ， 都 配置 了 专用 的 谱 分 析 程序 设 计 语言 和 其 它 一 些 建立 和 修改 
数据 库 的 虹 务 程 订 。 

前 夯 我 们 以 Y 谱 仪 系统 为 例 讨 论 了 谱 数 据 的 处 理 方法 以 及 谱 处 理 程 序 的 一 些 特点 。 当 
然 ， 这 个 例子 只 是 针对 革 个 特殊 系统 的 ， 随 着 实验 任务 的 不 同 ， 数 据 处 理 的 数学 方法 和 处 
理 程 序 也 不 同 ， 即 使 同样 号 Y 谱 处 理 系 统 也 可 以 采用 不 同 的 数学 方法 和 处 理 程 序 对 谱 数 据 
潮 行 处 理 。 因 而 对 于 使 用 者 ， 必 顺 对 系统 中 配置 的 谱 旬 理 的 软件 的 内 容 有 一 定 的 了 解 ， 才 
征 正 确 地 使 用 系统 。 


14.3.5 谐 分 析 程 序 设计 语言 与 谱 分 析 程 序 库 


前 面 已 指 出 ， 计 算 机 多 道 分 析 器 中 配备 的 庶 处 理 程序 都 是 以 葛 此 国定 的 数学 方法 和 处 
弄 讨 程 灯 处 理 数 据 的 ， 使 用 方便 但 通用 性 不 蝇 。 当 改变 分 析 任 务 或 用 户 企图 以 不 同 的 数学 
方法 或 妈 理 过 程 来 处 理 谱 数 据 时 ， 必 需 重新 编写 数据 处 理 程 序 。 为 了 给 使 用 者 发 展 新 的 应 
由 软件 保 供 方便 ， 在 一 些 通 用 的 谱 获 取 的 处 理 系统 中 ， 还 配备 有 谱 分 析 专 用 程序 谈 讨 语言 
或 谱 分 析 程 序 库 。 
1. 谱 分 析 程 序 设 计 语 言 

这 种 程序 设计 语言 是 为 了 专门 解决 某 一 类 闫 题 〈 如 能 谱 分 析 》 而 制定 的 程序 语言 。 使 
用 这 种 专用 语言 来 编写 谱 分 析 程序 可 以 使 源 程序 大 大 简化 ， 从 而 减少 用 户 编制 程序 的 工作 
录 。 现 已 研制 了 很 多 种 谱 分 析 程序 设计 语言 ， 一 般 说 来 ， 上 共有 如 下 扩 个 特点 (〈1) 说 分 析 
程序 语言 具有 象 通行 的 高 级 程序 语言 〈( 如 FORTRAN 语言 ) 一 样 强 的 算法 功能 ， 而且 在 
词义 、 句 法 等 方面 尽量 与 通行 的 程序 语言 统一 ， 以 易于 使 用 者 学 习 和 掌握 它 的 使 用 方法 。 
(2) 谱 分 析 程序 语言 中 包括 有 谱 数 据 处 理 中 常用 的 一 些 专用 功能 语句 ， 使 用 -条 或 几 条 这 
种 语句 就 可 完成 寻 峰 、 谱 平滑 、 求 峰 净 面积 、 曲 线 拟 全 和 重 峰 分 析 等 操作 。 这 就 大 大 人 简化 
了 用 户 自己 编制 的 源 程序 。(3) 有 人 机 对 话 的 能 力 ， 使 操作 人 员 在 程序 运行 的 过 程 中 能 够 
很 方 使 地 控制 程序 的 运行 。(4) 有 比较 强 的 1/0 控制 功能 。 在 操作 系统 的 支持 下 ， 专 用 三 
言 以 文件 的 方式 对 了 1/1O 设 备 和 大 容重 存储 器 进行 操作 。 数 据 和 程序 都 以 文件 的 形式 存放 在 
有 具有 目录 结构 的 外 部 设备 中 《如 磁盘 ) 。 专 用 语言 中 有 一 整套 用 于 存 取 这 些 文件 的 命令 ， 
可 以 非常 方便 地 在 外 部 设备 和 内 存 之 间 传 送信 息 。 详 分 析 程 序 设计 语言 ， 尤 其 是 专用 功能 
语句 ， 可 以 使 数据 外 理 程序 简化 。 但 是 这些 专用 功能 语句 《如 寻 峰 、 求 净 而 积 等 语 何 ) ， 
仍然 天 以 一 定 的 数学 方法 为 依据 而 制定 的 。 当 用 户 企图 改变 谱 分 析 的 数学 方法 时 ， 如 条 软 
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名 识 侈 党 到 很 太 的 跟 者 。 例如 ， 满 分 析 程 序 设计 语言 中 ， 如 米 


知 替 : 语 
人 是 让 主线 本 二 相信 省 为 着 二 训 定 的 ， 当 我 们 雪 用 渴 线 氛 全 法 扣除 本 所 
让 ， 这 个 记名 就 不 能 合用 。 为 了 航 焉 这 燃 辣 起 ， 刀 以 企 系 统 中 卫 置 -个 洪 分 析 程 序 库 。 
2. 谐 分 析 程 席 库 
TH 上 行销 制备 种 应 用 程序 来 处 型 谱 数据 时 ， 大 部会 用 到 一 些 动能 旧闻 的 程序 段 称 
大半 于 下。 每 二 用 户 往 区 写 程 记 半 反 货 绵 写 和 测试 这 些 模块 是 不 必要 的 。 我 们 可 以 把 各 
证 和 友 周 经 常用 到 的 在 和 程序 模块 让 和 完 编 好 ， 存 放 在 又 统 中 ， 用 户 在 委 已 的 
下 入 记 和 太 陪 音 这 用 各 些 程 这 模 块 。 这 些 挤 先 存 让 术 系 统 中 六 积 序 袜 块 弓 上 ~ 丰 谱 分 折 
。 守 中 汐 各 序 樟 卖 吉 以 包括 下 壕 几 来 ， 第 一 类 着 首 几 的 数学 运算 程 请 模块 。 如 解 煞 
性 方程 纹 、 求 道 虞 阵 、 数 学 秘 分 噩 臣 但、 多 项 式 氢 合 、 碍 线性 拟 合 科 访 如 加 立 于 站 摸 等 。 
第 工 洲 忠 证 务 机 服务 首 床 : 邵 马 谱 部 半 “ 歼 据 | 不 的 策 辑 程 语 等 。 这 三 问 是 玄 分 析 甩 百 压 出 功 
汉 简 块 ， 训 (可 详 、 未 化 净 上 各 谐 兴 让 多 二 和 和 计 击 于 的 氢 合 等 。 与 谱 分 六 竹 床 谱 计 喇 谊 中 
技 一 种 数 千 方 :机 和 定 光志 下: 六 能 大 玫 寂 辣 ， 在 半分 析 和 区 胡 座 i 守 种 不 同性 政 堂上 方法 
区 址 加 一 芒 能 的 了 于 ， 部 淘 高 成 蔡 生 独立 丰 府 学 模 志 这 让 库 市 。 营 各， 和 有 
将 导数 友 寺 溢 ，- .了 叶 区 法 寻 跨 、 方 流下 波 法 寻 嵌 可 协 方 赤 法 取 几 军人 丰 三 狂 块 。 对 于 求 
次 庄 乒 下 肥 有 至 “各 不同 的 本 底 ， 4 了 洪 方 二， 可 惧 分 别 编 就 刘 很 多 梓 计 个 淮 订 | a 站 但 译 错 起 。 
| 加 诗人 折 程序 圭 以 送 叶 的 方法 调用 广 些 懂 块 ， 可 以 远 择 运 合 自己 铬 严 的 数 
就 站 下 和 是 系 藉 软 还 的 运用 到 出 和 沪 活性 。 

王 开 序 中 各 们 程序 懂 近 是 册 遂 用 程序 设 诗 语言 (加 FORTRAN》 葡 苇 的。 二 
让 陪 阁 处 理 这 种 抠 选用 入 要 厅 模 帮 装 下 起 事 ， 组 战 目 己 汉 庶 处 理科 上 直 。 
总 之 ， 记 分析 训 序 后 计 语调 条 说 分 沂 下 凡尘 者 是 为 了 有 用户 汤 抽 有 已 匡 六 的 型 程序 呆 配 
嗓 的 钦 件 。 这 用 方 编 制 自已 的 于 处 理 程 序 乓 ， 上 蒜 用 这 些 软件 可 以 节省 狂 制 社 床 的 了 作 量 。 
讼 分 析 程 订 麻 由 二 包 他 有 党 用 的 米 学 下 程 玫 企 块 和 和 以 各 种 不 出 的 数学 分 析 方 法 为 基础 的 
扫 用 功能 如 序 模 探 ， 后 二 较 天 的 兴 注 性， 信息 运 虹 用户 在 诬 妆 所 处 进出 汐 各 加 符 珠 要 求 

六 0 计算 入 甸 道 分 沂 典 ， 就 古 汇 放 这 种 方法 。 
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第 四 入 多 参数 谱 数 据 获取 的 基本 方法 


在 上 一 章 艇 述 讨 首 人 经 指 : 如 果 每 个 参数 用 
、 “， 型 守 六 诗 36 不 在 全 下 开 ， 人 过 大 要 
位 。 划 这 存 储 铝 oh 党 要 6 大 盖 262144 个 存 个 单元 ， 地 扯 友 更 :8 位 。 
知 在 多 大 数 谱 记 三 歌 由， 所 希 存 傅 草 无 数量 闪 各 参数 道 数 之 和 ， 地 址 位 数 为 各 乱 数 位 数 之 
六 [天 比 ， 获取 台 机 移 盘 到 计 查 巨大 存 能 容重 的 问题 .这 也 是 本 节 要 说 朋 的 主要 问题 ， 
“个 参 共 的 多 参数 道中 的 于 一 个 地 址 虹 ， 是 由 各 参 刍 地址 条 mrs…"my 组 成 的 多 维 
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杂 称 为 标 码 9。 以 标 妈 的 维 数 来 分 类 ， 单 会 数 分 析 可 种 为 维 分 析 ， 测 人 玫 和 三 铺 故 分析 
称 为 二 维 分 析 和 三 维 分 析 。 如 以 显示 图 形 的 座 标 锥 数 分 糯 ， 风 上 岳 加 上 计数 下 这 一 变量 ， 台 
参数 详 的 图 形 就 称 为 三 维 谱 ， 祭 此 类 推 。 双 参数 庶 的 三 纵 图 形 见 第 十 三 童 图 13-4-8， 
33-4-10 所 未 。 

在 单 参数 谱 获 取 中 ， 我 们 采用 了 直接 选 址 的 方法 ， 把 ADC 变换 所 得 的 地 址 码 作 为 讨 
算 机 内 存 中 数据 区 的 相对 地 址 。 久 而 数据 区 中 存放 某 业 事件 计数 的 地 址 与 读 事 件 的 标 码 有 
一 一 对 应 关系 。 所 需 数 据 区 的 单元 数 与 最 大 标 鸽 值 相 等 。 在 三 参数 分 析 时 ， 设 每 个 参数 地 
址 码 最 大 为 1000， 则 李 最 天 为 108。 如 果 也 采用 直接 选 址 方式 获取 数据 ， 在 计算 机 的 快速 
看 侵 器 中 需要 开辟 一 个 有 10? 个 单元 的 数据 区 ， 在 目前 的 技术 条 件 下 ， 这 显然 是 木 能 实现 
的 。 困 此 ， 在 多 参数 获取 时 ， 除 非 款 后 的 长 嵌 不 过 长 ，-- 般 不 采用 重 接 选 址 的 获取 方式 ， 
而 可 发 展 一 些 其 他 的 获取 方式 。 

兄 一 方面 ， 实 际 多 参数 谱 的 有 用 数据 大 都 集中 在 标 亿 场 中 很 小 的 一 部 分 区 域 。 例 如 ， 
一 个 标 码 场 为 10° 的 双人 参数 谱 ， 计 数 较 高 的 数据 点 〈 峰 区 数据 ) 的 个 数 可 能 不 到 一 万 ， 其 
它 99 万 个 数据 点 被 计数 很 少 的 、 无 意义 的 术 底 所 贞 州 。 因 而 有 可 能 使 用 为 数 很 少 的 存储 空 
间 把 有 意义 的 数 记 录 下 来 ， 而 不 去 存储 标 码 场 中 于 些 无 意义 的 数据 。 这 就 是 利用 计算 机 发 
展 新 的 多 参数 获取 方法 的 出 发 所 。 下 而 我 们 分 别 介 绍 在 多 参数 分 机 中 筷 用 的 数 括 获取 方 
法 。 


14.4.1 事件 记录 型 


率 件 记录 型 数据 获取 是 在 每 一 个 被 测 物理 事件 到 来 时 ， 将 其 各 个 参数 变换 成 标 码 后 ， 
对 标 码 不 进行 分 类 ， 直 接 把 标 但 在 存储 器 中 记录 下 来 。 因 而 存 情 器 每 单元 的 内 容 不 是 事件 
的 计数 ， 币 是 表征 该 次 事件 的 标 码 。 数 据 在 存储 吉 中 的 位 置 旦 接 事 件 到 来 的 先后 次 序 排列 
的 。 右 用 私人 铺 空 间 的 天 小 与 事件 的 总 计数 对 应 。 由 于 构成 多 参数 谱 的 事件 总 计数 很 大， 和 寡 
缀 使 用 大 容量 存储 器 ， 如 磁带 、 磁 盘 等 。 但 是 -- 般 大 容量 存储 串 都 蕊 顺序 存 取 存储 器 ， 存 
取 速 度 很 饮 ， 而 华 件 到 来 的 时 闻 叉 是 随机 分 布 的 ， 为 了 减少 漏 计 数 ， 可 以 在 计算 机 的 快速 
内 存 中 开辟 两 个 数据 缓冲 区 来 记录 事件 的 标 估 。 当 一 个 组 冲 区 记 满 后 ， 由 男 一 个 绿 冲 区 继 
续 获 取 数 据 ， 抠 已 记 满 的 缓冲 区 的 数据 传送 到 天 容量 低速 存储 髓 中 。 在 这 种 情况 下 ， 整 个 
系统 所 允许 的 最 高 平均 计数 率 由 大 容 供 存储 带 的 速度 决定 。 

在 事件 记录 型 的 数据 获取 中 ， 只 是 把 每 次 事件 的 标 码 记录 下 来 ， 并 讼 有 对 标 码 进行 分 
类 和 统计 每 种 标 码 的 计数 。 央 而 在 获 扳 完毕 之 后 还 必需 把 记录 下 米 的 数据 进行 整理 ， 即 统 
计 每 种 事件 标 全 的 计数 以 得 到 一 个 多 参数 庶 。 这 项 工作 是 由 软件 进行 的 。 当 然 ， 在 事件 计 
数 率 很 低 早 ， 也 可 以 在 获取 过 程 中 同时 对 数据 进行 处 理 。 吕 件 记 水 型 数据 获 到 的 优点 足 对 
标语 的 长 度 设 有 限制 ， 也 就 是 说 在 很 大 的 和 标 得 场 中 发 生 的 事件 都 可 以 记录 下 来， 对 于 参数 
很 多 《如 三 参数 、 四 参数 ) 的 谱 的 获取 是 很 适宜 的 。 其 缺点 是 ， 由 于 在 获取 过 程 中 不 对 事 
忻 分 类 ， 因 而 在 获取 过 程 中 不 能 对 谱 随 时 进行 观察 ， 只 有 在 获取 完毕 并 进行 了 效 据 姓 理 之 
后 ， 才 能 观察 到 谱 的 形状 。 或 者 用 数字 窗 选 取 某 一 小 范围 内 的 标 码 ， 在 获取 过 程 中 同时 进 
行 显示 。 这 对 实验 者 来 说 可能 是 不 方便 的 。 此 外 ， 由 于 天 容量 存储 占 的 存 取 速 度 比 较 低 ， 


1 标 码 ，Descrlptor， 又 称 朱 相符 ， 是 被 训 铭 理 参 妆 秆 《包括 单条 数 和 疡 条 数 ) 的 数码 表示 形式 ， 
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使 得 整个 系统 所 能 允许 的 最 高 平 向 计数 率 比 较 低 但是， 随 若 存储 闪 制 造 技 术 的 发 展 ， 在 
一 些 新 型 的 大 容量 快速 存储 虎 出 规 之 后 ， 这 一 限制 将 会 “到 改善 


14.4.2 联合 存储 型 


和 前面 已 经 讲 过 ， 在 进行 多 参数 谱 效 取 时 ， 在 很 天 的 标 码 场 中 ， 实 际 有 意 尽 的 数据 点 数 
量 可 能 不 是 很 多 。 如 具有 意义 的 数据 点 就 是 型 现 几 率 比 较 天 的 点 ， 可 以 座 据 同和 标 人 二 的 乒 
者 几率 来 选择 有 用 的 数据 点 ， 乓 糙 计 数 很 低 的 本 底 证 去 。 为 此 ， 可 以 在 计算 机 网 存 由 开辟 
一 个 字数 为 几 千 的 标 但 缓冲 区 ， 按 事件 到 达 的 村 问 自 然 顺序 来 记录 事件 的 标 铅 ， 标 得 庚 证 
区 中 每 个 存储 位 置 存储 一 种 事件 的 标 友 ， 标 凤 相 局 的 事件 只 是 第 一 次 输入 时 被 记录 。 绥 冰 
区 内 各 单元 中 的 标 码 就 不 会 重复 。 这 样 ， 在 标 玛 缓 种 区 中 可 以 得 到 几 二 种 末 癌 的 标 好 但。 
由 于 出 现 几 率 大 的 标 冯 可 能 先 被 存储 下 来 ， 因 认 标 笨 缓 太 区 中 所 记录 的 标 磺 就 幼 在 整个 标 
碍 场 中 和 上 峰 区 相对 应 的 那些 数据 点 的 标 码 。 在 国友 缓冲 区 中 记录 下 来 听 这 些 标 阔 称 为 和 几 
率 祭 码 。 获 取 了 痪 几 率 标 码 后 ， 就 可 开始 获取 高 几率 事件 的 计数 ， 存 储 在 与 育 几 率 标 码 对 
应 的 另 一 个 存储 区 中 。 证 录 事 件 计 数 的 存储 区 称 为 计数 缓冲 区 。 每 当 - 一 个 新 的 宫 件 到 洲 
时 ， 由 程序 把 标 码 缓冲 区 的 内 容 检索 一 遍 ， 并 与 新 事件 的 标 码 进行 比较 ， 如 时 新 寺 件 的 标 
玛 属于 高 几率 标 公 ， 就 在 计数 缓冲 区 的 相应 单元 早 积 一 个 计数 。 如 时 新 事 作 的 标 码 不 居于 
高 几率 标 再，、 则 不 予 记录 。 

表 14-4-1 画 由 了 标 码 组 种 区 和 计数 缓冲 区 的 了 示意图。 了 商 个 缓冲 区 中 存储 单元 的 位 署 有 
一 一 对 应 关系 ,. 标 妈 缓 冲 区 的 起 始 史 址 为 睛 ,计数 组 冲 区 的 起 始 邮 二 为 C。 

表 14-4-1 联合 存 钳 的 存 俏 绥 冲 区 结 


C+n—l 人 下 为 邮 |， 开交 让 蕉 


章 ; 酌 汽 并 .的 捉 件 间 计 流 


事件 2 的 标 码 4 村 机 为 Ma 的 事 伯 四 计数 


事件 鞋 的 标 玛 型 : 怀 码 性 a i 中 件 让 计 数 


在 上 述 的 数据 获取 方法 中 ， 标 码 和 该 标 容 表征 的 率 件 的 计数 联合 存储 在 存储 器 中 ， 因 
而 称 为 联合 存储 型 数据 获取 ， 或 简称 联合 存储 "> 。 

下 面 分 析 一 一 人 在 联合 存储 中 有 用 标 码 占领 标 码 缓 冲 区 的 几率 问题 。 如 果 谱 中 峰 区 计数 
与 本 底 讨 数 相 差 很 天， 娜 么 标 码 缓冲 区 基本 上 都 为 有 用 标 码 所 占用 。 其 中 本 多 标志 很 少 。 
如 果 本 底 的 总 计数 比较 多 ， 本 底 抢占 缓冲 区 的 几率 就 比较 大 。 在 这 种 情况 下 ， 必 需 采 出 一 
些 其 它 方法 来 减少 本 底 标 码 抢占 标 码 缓冲 区 的 几率 。 一 种 方法 是 在 测 晤 过 程 中 自动 地 定时 
检查 各 标 码 的 计数 。 当 计数 绥 冲 区 中 某 些 标 码 的 计数 低 于 预定 的 数 信 时 ， 清 除 这 些 计 数 ， 
并 相应 地 清除 标 码 缓冲 区 中 的 标 码 。 将 缓 部 区 申 的 这 些 新 空 出 来 的 存储 单元 用 于 接收 新 的 
标 色 和 计数 。 另 一 种 减少 本 底 的 方法 是 采用 所 亩 “对 选 ”的 方法 *， 即 在 数 滥 获取 过 程 


1 联合 存 稍 :Associative storage 
2) 对 和 渤 pair-selection 
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中 ， 战 对 地 记录 标 码 。 如 果 先 号 旱 钢 和 的 两 


训 区 中 ,如 果 两 标 铝 相 兰 


个 标 吧 接近， 就 分 别 记录 车 标 码 绥 溃 区 和 计数 组 
益 很 还 , 则 琴音 都 不 记录 .这 祥 , 占 放 缓 冲 区 的 几率 为 标 叶 出 现 几 率 的 


平方 。 设 有 用 标 码 诸 , 出 现 的 几率 为 PP 二 二 术 底 标 码 于 弛 现 前 几率 P= 二 经 过 对 选 


后 ， Mf, 被 记录 的 几率 为 i= 


站 这 合生 入 进 行 数据 获取 的 六 外 一 个 么 妆 问 题 尽 如 全 对 标 码 绥 冲 汉 进 行 检 索 。 流 简单 

苇 丰 新 点 舍 输 入 洁 ， 措 标 码 和 绥 冲 区 拉 内 容 接 地 
.局 站 标 码 与 新 羔 取 事 他 : 
ee 


的 办 法 旦 烦 序 检索 。 咕 序 书 


这。 抽 求 款 西 绢 冲 区 的 其 
洒 内 容 加 1 。 刀 宁 检 索 所 有 
未 存 满 时 ， 标 号 缓 诈 区 涉 
新 鸭 上 各 几率 标 加 ， 存 入 标 妇 经 溃 区 
夫 容 加 1。 如果 对 标 壮 绥 溃 区 脏 
阴 标 区 缓冲 区 已 记 注 ， 刚 本 次 获取 习 
师 序 熔 索 法 的 最 大 扰 点 旺 锥 案 速 度 水 慢 。 
每 获取 :个 痢 和 事件 平均 需 检 索 #2 次 。 设 ma 16384， 每 获取 一 个 事件 平 
浴 芝 这 顺 要 花费 很 长 的 时 间 。 蕊 经 发 
ie 
的 地 天 优点 是 
人 和 训 并 和 和 在 手电 的 很 小 划分 夫 区 上 时， 这 个 化 点 和 尝 放 ， 
伟大 角力 趟 在 区 下 多 过 程 中 加 同时 行 从 过 全 分 类 ， 国 全 玖 下 训 


1 i 率 人 等 、 
均 臣 浴 索 8192 次 ， 


| 
请 


区 人 六 
肖 放 王浆 方式 不 周 ， 


本 


3 而 野 。 被 记录 的 几率 为 Pi 二 ji 
外 记 芝 次 府 有 信 降 低 ， 但 本 底 降 低 往 更 多 ， 有 助 于 提高 有 用 澡 件 和 和 本 底 的 比值 。 


已 存 标 红 ， 没 有 一 
个 各 绿地 扯 机 内 容光 "J 
个 认为 


。 这 样 ， 虽 然 有 用 事件 


址 上 顺 矿 愉 索 一 


当 标 下 人 等 ， 就 


1 起 招 六 次 蓝 
音 直 中。 同 夺 使 


把 计 效 组 冲 攻 入 应 地 球 


取 常 忻 的 标 权 作为 -个 
计 流 绿 册 区 相应 地 扯 前 


展 过 一些 快 速 检 


学科 索 - ` 避 后 ， 全 是 与 杰 次 获取 车 1 二 不 问 有 作 罕 款 示 语 ， 说 
件 不 属于 已 看 商 几 率 标 码 ， 就 不 予 记 求 。 
如 内 标 芭 缓冲 区 有 


个 单元 ，Ti 高 几 闵 际 吗 


索 方 法 ， 例 如 将 慰 码 按 


种 因 较 小 的 看 储 色 六 区 可 记 只 很 大 的 称 码 场 中 获 让 几率 站 


1 到 谱 的 各 点 数据 的 时 积 结 叶 ， 


[a 
式 且 荔 ~ 个 优点 


出 证 市 厅 放 进行 分 支 检 索 


全 会 情理 数据 获取 号 把 标 旬 和 计数 一 起 存储 总 来 ， 
雹 全 洪 放 据 。 由 于 标 码 和 存储 出 址 之 
衬 失 强 则 此 事件 应 存 入 的 地 直 ， 因而 降 低 了 束 件 攻取 束 庶 。 如 时 好 
收 认 址 之 问 促 立 起 某 种 国定 的 关系 ， 柯 据 事 件 的 标 到 立即 可 以 技 出 事件 应 进 


i 7 。 联合 存 储 方 式 的 铀 点 Ed 
3 让 A 


和 


上 肝 砚 察 谱 鸣 疆 取 
天 中: 率 不 售 [二 3 


14.4.3 伪 贿 机 数字 变换 型 


ee 间 。 问题 怖 标 码 场 ! 于 的 标 玛 7 人 


自然 不 可 能 建立 想 一 ~-- 对 应 的 美 系 ， 内 能 号 


回流 有 县 定 的 联系 洗 | 


以 较 小 的 
在 存储 -一 


上 百 万 个 


过 程 。 这 是 联合 让 储 方 


左 窑 储 缓冲 区 中 ，| 和 了 时 
:Wi 组 训 区 。 安 衬 
浴 冲 区 击 点 正 有 用 的 数据 只 


形 窒 案 [小 EE 标 供 滩 削 冲 | 光 


占 很 小 前 钱 济 。 


存储 空 间 来 在 信 上 标 到 
个 新 事件 时 ， 必 须 由 各 
蕊 和 们 能 在 款 阳 和 计 效 这 情 
入 的 邯 址 ， 就 


， 而 数据 缓冲 区 只 和 有 用 千 个 单 
一 个 计数 组 串 区 单元 和 车 千惠 事 件 窑 码 相 


后 应 。 举 全 来 说 ， 访 标 现场 为 1024x 1021。 基 有 1048578 种 全。 如 果 计 和 绎 让 区 只 
人 标的 对 应。 我 们 
并 标 码 和 计数 缓冲 区 单元 地 址 之 疗 的 某 种 对 应 关系 ， 但 是 个 能 在 同一 单元 中 记录 128 


[1 ] 请 华 大 学 工程 物理 系 ， 允 道 脉冲 由 度 分 拆 器 原理 ， 


清华 二 学 I 


， 芭 9 年 。 


虽 下 以 用 基 薄 变换 丽 数 


i 
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种 不 同 划 作 的 计数 。 因 为 这 只 是 把 1024 x 1024 种 标 码 台 六 为 8192 种 ， 隆 低 了 分 辨 能 力 。 宗 
际 上 员 能 总 夭 咎 组 溃 区 昌 闫 证 对 应 的 128 和 未 得 中 ， 优 先 记 录 其 所 最 移出 现 的 - -种 标 码 。 
这 笠 ，8182 个 缓冲 区 单元 所 记录 的 仍 是 和 024X 1024 标 码 场 中 8192 个 计数 率 景山 的 事件 。 但 
是 ， 如 此 每 个 缓冲 区 单元 所 对 应 的 128 种 标 玛 在 标 码 场 中 密集 在 一 起 ， 而 这 些 地 方 又 正好 
全 是 计数 雍 很 高 的 区 球 时 ， 将 竺 失 大 量 的 高 几率 事件 。 这 是 因为 128 个 属 竹 同 -一 缓冲 区 单 
元 的 标 码 中 ， 只 能 有 一 个 被 记录 。 和 外 此， 标 码 和 组 冲 区 单元 间 的 变换 函数 ， 应 保证 每 单元 
所 对 应 的 128 个 标 磋 不 集中 分 布 ， 而 是 近 主 随机 的 均匀 分 布 于 全 标 码 场 。 能 够 实现 这 一 点 
的 变换 称 为 “ 仿 随 条 数学 变换 ”9561。 
已 经 研究 过 很 多 种 变换 图 数 ， 目 前 认为 整除 多 项 式 的 变换 方法 ， 可 以 用 简单 硬件 实 
现 ， 最 适合 于 核能 谱 数 据 的 获取 。 下 亩 简单 地 叙述 以 整除 多 项 式 作为 变换 函数 时 ， 标 码 的 
事件 宗 码 其 是 一 组 二 进 制 代码 ， 标 痊 值 的 十 进 制 值 为 D(x)， 则 
D(x)=aax to x 二 

式 中 x 值 为 2， 系数 a4，ad-1……as 的 信 等 于 1 或 0， 多 项 式 的 阶 为 4。d 等 于 标 码 的 位 数 
减 1。 马 外 ， 在 存储 单元 数 为 六 时 ， 访 工 阶 多 项 式 

TX)=bx tb xt +b 
两 个 多 项 式 相 除 ， 以 商 和 余数 来 表示 D(x%)， 

Dx)= T(x) + P(X) 
其 中 Q(x) 是 商 ，R(x) 蚌 余数 。 以 余数 作为 标 码 的 变换 结果 。R(x) 的 阶 次 小 于 1， 对 于 
不 同 的 D(X)，RY(X) 的 值 有 2! 种 。 在 上 述 变 挽 中 ， 对 于 阶 次 小 于 + 的 标 码 ， 余 数 R(x)= 
D(X)， 曙 不 济 行 变换 。 为 了 避免 这 个 缺点 , 在 整除 之 前 给 D(x) 乘 以 Stx)=x*"， 洛 且 S>t， 
得 到 新 的 标 码 信 MM(x)， 

M(x)}=S(xID(x) 
=Cax dt dt Cx x 


将 村 (x) 除 以 T(x) 

M(x)= Q(x)T (x) + R(x) 
余数 R(x*) 即 灾 换 所 得 的 伪 戎 焙 地 址 。R(x) 码 仍然 不 超过 2+ 种 ， 可 也 作为 单元 数 为 2! 的 从 
稍 区 的 地 址 。 当 多 项 式 T(x) 选 择 合 适时 ， 产 生 同 一 余数 R(x) 的 标 和 码 值 D(x) 在 标 急 场 中 的 
分 布 是 类 似 于 随机 的 。 

在 用 的 随机 变换 进行 存储 时 ， 事 件 标 码 于 先 变换 成 余数 R(x)， 由 R(x) 即 可 直接 选 地 
存 情 。 为 了 避免 同 -R(x) 的 各 种 标 码 都 存 入 R(x) 所 选 道 ， 还 要 利用 联合 存储 汞 办 法 ， 在 
某 二 (9 约 第 一 次 出 现时 同时 存 入 其 原 标 码 于 。 以 后 再 有 新 事件 要 存 入 R(%) 道 时 ， 需 先 检 
出 &(x) 道 哲 存 标 码 与 新 学 件 标 玛 比较 ， 同 者 存 入 ， 异 者 舍弃 。 所 以 念 随机 变换 的 存储 时 
间 是 伪 随 机 变换 时 间 加 上 二 接 选 址 存储 时 间 和 进行 一 次 检索 比较 的 有 时间。 前 二 者 较 短 ， 大 
致 症 进行 ~-- 次 检索 比较 的 时 间 。 比 联合 存储 快 多 了 。 

表 14-4-2 给 出 了 -个 双 参 数 标 码 场 25 种 标 码 的 变换 实例 ， 两 个 毕 标 分 别 是 标 码 Mf 的 
高 位 和 低位 值 ( 即 标 玛 场 的 两 个 坐标 )， 而 表 中 的 数值 是 用 多 项 式 了 (x) = 十 xX! 十 邓 十 1 整 


1) 六 陆地 获 宝 变换 ，pseude-rangdom digita! 全 rans[crmation 
[1] 8B，SouEek: nuel, Instr, & mein. 66 p202C1988) ， 
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到 14-4~2 纺 嘻 机 交 米 一例 {之 件 标 码 # -y=1 肥 14 种， 存储器 单元 32 个 ， 只 画 出 了 第 1、2、30 三 存储 


PT 
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2] 如 2 1 
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除 变 换 而 得 的 余数 R(x)， 也 就 是 变换 所 得 的 存储 区 地 址 码 的 值 。 地 进 码 共有 吕 种 ， 为 0 一 
$31。 表 中 只 画 出 了 地 址 码 1,2 和 各 30 的 分 布 。 由 表 可 以 看 出 ， 和 同一 缕 冲 区 单元 相应 的 标 码 
全 在 标 码 场 中 的 分 布 是 类 似 于 随 枝 的 。 

伪 随 机 变换 可 以 采用 硬件 ， 也 可 以 采用 程序 来 实现 。 用 计算 机 横扫 和 实际 用 于 多 参数 
谱 的 测量 都 说 明 ， 用 伪 随 机 变换 方法 进行 多 参数 谱 的 获取 能 够 得 到 比较 满意 的 效果 。 

通过 仿 随 机 变换 不 需要 榨 索 标 码 缓冲 区 就 可 以 亦 即 得 到 存储 开 址 ， 因 和 而 获取 速度 比较 
读 。 

以 卡 们 对 多 参数 谱 的 获取 方法 作 了 简要 的 介绍 ， 除 了 上 述 三 种 方 靶 之 外 ， 在 这 些 方 


1 0 


六 的 车 坏 证 流派 在 出 其 它 不 加 多 方法 ， 全 加， 各 宇宙 苏联 方 靶 ， | We 人 
场 PN 部 分 进行 张 琴 。 碳 选 瑟 宪 生 管 钙 | 信 紫 伪 浴 机变 莽 ， 汪 以 在 联 全 本 络 域 多 月 内 安 换 
年 滁 但 寺 进一步 提 遍 存储 器 的 利用 率 。 


第 五 节 CAMAC 系 统 


在 这 计 算 机 为 禄 心 的 自动 化 测 景 与 售 市 杀 统 路 ， 实 现 各 种 测 景 与 控制 功能 的 议 湛 反 分 
ER 人 件 ， 六 六 DC、 千 和 主流 必 2 处 部 设 从 驱动 电路 等 等 ) 续 通过 接口 电路 与 计 处 
天 四 F7O 总 线 详 接 起 来 。 利 用 禄 口 让 计 符 由 机 功能 福 件 之 问 传送 闸 据 各 控制 信号。 矶 能 证 
件 四 各 类 和 计算 机 型 亏 不 同时 ， 接 口 电路 中 不 -一样 的 。 在 捅 件 汶 数 姑 和 种 类 很 多 污 六 失语 
实 蛤 系统 由， 或 是 在 希望 经 党 更换 功能 搬 件 以 完成 不 同 的 实验 上 月 标的 情况 下 ， 和 次 要 
拓 水 给 用 记 和 生 六 者 可 各 成 很 和 站 因此 ， 需 要 对 六 口 实 坝 标准 化 。 也 就 是 在 这 性 的 

背景 下 产生 了 LA MAL 系 统 '，。 


14.5.1 CaANAC 概 述 


CANAC 一 词 可 以 理解 为 是 英文 “计算 机 自动 训 晶 与 控 制 ”(Computer Automated 
Meastrement 六 nd Control 的 缩写 形式 。 但 就 汪 质 而 言 ，CAMAC 是 种 标准 的 搬 件 
式 这 委 机 接 记 系统 的 代号 ， 或 者 说 CAMAC 趾 一 种 计算 机 和 其 它 在 线 联接 章 读 生 之 问 交 换 
烙 执 和 信息 汐 硬件 和 软件 标准 。 按 照 CAMAC 标 准 设计 荐 造 注 系统 称 为 CCA 针 AC 系 统 。 

CAMAC 对 于 地 能 播 件 、 机 箱 的 几何 用 寸 和 机 碟 结 绚 甸 了 标准 化 的 规定 。CANAL 机 
箱 的 宽度 与 NIM 科 箱 的 宽度 相同 ， 也 是 19 英 寸 。 每 个 机 箱 分 为 25 个 单位 宽度 ， 最 多 王 持 入 
25 个 CAMAC 播 件 。CAMAC 揪 件 的 宽 座 是 革 位 宽度 的 整数 倍 。 在 机 箱 的 后 训 瑟 25 个 8 已 
插 庶 ，。 每 个 搬 窗 位 置 被 玖 沁 一 个 号 和 合 ， 称 为 站 号 。 上 有 oo 最 左边 是 第 一 站 ， 最 
右边 中 第 25 站 。 当 CAMAC 播 并 播 入 机箱 时 通过 揪 件 后 部 的 所 头号 播 床 示 搂 起 来 ， 该 括 作 
记 被 指定 了 栅 应 的 站 号 。 通 常 ， 首 机 箱 的 第 1 守 第 23 冰 反 入 功 弦 揪 件 ， 秆 24 和 第 25 站 插入 
一 个 双 单 位 密度 的 机 箱 控 例 呵 插件 。 杭 箱 录 制 器 用 来 控 富 :本 箱 内 各 功能 揪 件 的 动作 。 

村 箱 控 往 器 有 下 列 四 种 ， 

U 型 控制 器 一 一 CAMAC 机 箱 与 计算 机 直接 联接 时 使 用 的 控制 器 ， 因 计算 机 型 号 而 


异 。 

六 型 控 入 器 一 一 CAMAC 机 箱 经 CAMAC 分 支 驱 动 器 与 计算 机 相 联 时 的 控制 肿 ， 折 以 
A 型 控制 器 是 和 计算 机 型 号 无 关 欧 ， 分 支 有 驱动器 则 因 讨 算 机 现 号 剖 异 。A 型 控 是 匡 用 主谋 
联 多 机 箱 系 统 。 

L 型 控 枫 器 一 一 用 于 华 联 多 机 箱 系 统 ， 也 与 计算 入 型 号 无 关 。 经 过 囊 行 驱动 带 与 计算 
机 相 堪 。 

引 治 机 箱 控制 器 一 CAMAC 袖 箱 不 和 外 部 计算 机 联 找 ，CANAC 机 箱 在 月 治 机 条 控 
制 缀 区 控制 下 独立 工作 。 乏 制 器 中 人 包含 肯 程 序 控制 器 或 微 处 理 机 。 

CAMAC 祝 町 中 使 朋 的 直流 电源 出 是 标准 的 。 电 洲 总 线 与 每 信 宪 放 相 运 ， 为 八 个 插件 


[1] 亚 管 ， 开 三 已 等 泽 ，CAMAC 甩 卫 撤 衬 计 算 让 村 汪 接口 须 绾 ， 素 子 能 出 啤 村 ，1982 年 。 
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入江 则 尖 。 岂 源 惠 类 全 十 6 有 L248， 事 虞 到 NM 括 件 的 洪 弄 ， 可 粤 如 二 12V。 二 200Y 
引 交 流 117W。 在 没有 中 制 风 淮 时 ， 全 机 箱 功 稀 应 小 -200W， 每 个 插件 仅 能 消 酉 83W ( 强 
可 风 冷 池 可 搓 守 25 下}， 岂 源 的 种 类 及 变 求 见 下 14-5-1。 

表 14-5-1 CANMAC 电源 的 标准 


订 洽 机 下 | 允许 笃 化 有 大 
(V) (名) i -不 相 答 
十 ?24 十 1.0 | 1 日 
十 昌 和 工 2,5 | 2 26 时 
0 2 . 2 | 25 
4 +1.0 1 1 8 


Tr 


CAMAC 标 准 最 主要 的 内 容 是 对 社 件 之 间 以 及 插件 和 计算 机 之 间 的 信息 传送 方式 作出 
了 标准 化 的 规定 。 图 14-5-1 以 CAMAC 分 支 系统 为 例 画 出 了 CAMAC 系统 的 结构 。 在 机 箱 
中 各 功能 插件 通过 标准 的 机 箱 数据 总 线 ” (简称 机 箱 总 线 ) 和 机 箱 控制 器 交 揽 数据 和 控制 
信息 。 机 第 总 线 是 一 -组 标准 的 信和 号 传输 线 ， 数 据 码 和 控制 播 件 操作 的 CAMAC 指 令 码 都 在 
计 箱 总 线 .上 传送 。 若 干 个 机箱 通过 机 箱 控 制 器 与 分 支 总 线 ” 相 联 。 分 支 总 线 也 是 -组 标准 
的 信号 传输 线 ， 它 通过 分 支 驱 动 器 与 计算 灿 的 1/O 总 线 相 联 。 


劳 去 开动 器 | 
EE CANAE 机 箱 1 


JO ”总线 计算 机 


1 ] 才 I 
| | 销 总 线 
1] 直 - 机 销 总 线 | 
1 "| 制 
| | 性 | 
| | 
功 功 | 
分 | 修 本 二 多 能 : 
支 | 1 作 #| 1 
总 i J 
线 . 
三 
CAMAC 四 3 
8 
-~ ~ | 
(证 控 机 箱 总 线 I 
| 制 
器 1 
1 1 
J 
功 功 功 
能 | j 能 | ee * 日 能 | | 
| 描 插 捅 
件 】 | 件 件 | 1 
| . 
Li J 


图 14-5-1 CAMAC 分 支 系统 的 结构 


1 机箱 数 据 站 名 :Data way 
2) 分 普 总 线 ，Branch high way 


了 村 了 


在 CAMAC 标 准 中 ， 对 于 分 支 总 线 、 机 箱 总 线 、 机 箱 控制 器 的 电路 以 及 机 箱 总 线 太 功 
能 播 佬 的 要 求 都 作 了 详尽 的 规定 。 不 同 厂家 生产 的 各 种 功能 搬 件 ， 只 要 符合 CAMA4 标 准 
都 可 以 插入 CAMAC 机 箱 中 和 矶 着 总 线 联系 起 来 。 这 样 ， 就 可 以 很 方 钳 屿 改变 功能 反光 的 
组 人 台 以 克 立 各 种 测量 和 控制 系统 ， 大 大 提高 了 灵活 性 和 互 换 性 。 此 外 ， 在 共 件 标准 化 人 条 
础 上 有 可 能 实 玩 软件 的 标准 化 。 在 图 14-5-1 的 系统 中 ， 内 有 分 支 驱 动 器 足 非 标 准 做 每， 
它 是 分 支 总 线 与 计算 机 的 接口 ， 与 计算 机 的 型 号 有 关 。 当 换 用 不 同型 号 的 计算 机 时 ， 只 需 
更 换 分 支 驱 动 器 ， 而 由 分 支 总 线 开始 的 CAMAC 机 箱 系 统 不 需要 变动 。 

CAMNAC 系 统 加 上 ADC 功 能 搬 件 和 CRT 显示 驱动 器 ， 就 可 以 组 成 计算 机 多 道 分 析 系 
统 。 但 是 ，CARKIAC 系 统 更 适 于 大 型 高 能 物理 实验 和 大 硕 模 生产 现场 控制 ， 因 为 在 这 些 稍 
况 下 效 据 量 天 ， 数 据 源 分 散 相 很 大 的 空间 范围 ， 在 实验 任务 或 生产 任务 变化 时 ， 能 够 由 更 
斤 功 能 插件 来 送 应 的 CAMAC 系 统 ， 比 专用 系统 显然 方便 、 经 济 。 


14.5.2 CAMAC 机 箱 总 线 与 CAMAC 指 令 

在 机 箱 里 有 25 个 86 芯 揪 座 ， 每 个 插座 占据 一 个 站 号 。 第 1 一 24 站 你 为 普通 站 ， 第 25 站 

称 为 控制 站 。 机 箱 控制 器 占用 第 24、25 站 ， 即 控制 站 和 一 个 普通 站 。 在 各 站 的 插座 之 站 有 
很 多 信号 线 把 插座 的 接点 联接 起 来 ， 这 些 信号 线 称 为 机 箱 总 线 。 


机 箱 总 线 中 信号 钱 的 联接 方式 有 两 第 1 一 筷 站 
种 ， 一 种 是 把 各 站 的 插座 中 同一 编号 的 加 4 1 ， | 站 各 
接点 并 联 起 来 ， 这 样 的 信号 钱 称 为 总 。。 ooonoes 


线 ， 另 一 种 钱 把 普 道 站 的 一 个 接点 与 控 

制 丫 的 另 一 个 狠 点 联 起 米 ， 这 种 联 线 称 

为 专用 线 ( 图 14-5-2)。 在 每 根 总 线 或 专 总 线 
电线 上 传送 一 种 信息 ， 因 而 每 根 信号 线 Dg 


都 有 其 固定 的 功用 。 ”> 

机 箱 总线 用 来 在 控制 站 和 普通 站 之 ee ee 
间 传 送 控制 信息 和 数据 。 在 CAMAC 系 SW 
统 中 ， 功 能 插件 的 动作 -- 般 都 是 在 计算 。。 “人 A" 名和 局 入 图 的 可 箱 避 线 
机 控制 之 下 进行 的 。 由 计算 机 发 出 受 控 播 件 的 地 址 码 〔 受 控 播 件 的 机箱 号， 站 导 及 插件 中 
的 局 部 地 址 ) 和 在 谈 播 件 中 执行 指定 操作 的 功能 码 。 这 些 决定 插件 地 址 和 操作 功能 的 信息 
名 称 为 CAMAC 指 令 。 机 箱 控 制 句 接收 到 CAMAC 指令 之 后 ， 在 机 箱 总 线 上 发 出 地 址 信息 
和 控制 信息 。 被 寻 址 的 插件 接收 这 些 信息 ， 并 完成 操作 码 指定 的 荣 种 动作 。 当 插件 向 计算 
机 传送 数据 时 ， 数 据 普 先 由 机 箱 总 线 并 行 地 传送 到 机 箱 控 制 器 ， 再 经 分 支 总 线 传 送 到 计 
算 机 。 反 之 ， 如 果 计 算 机 要 招数 据 传 送 至 插件 时 ， 数 据 经 机 箱 控制 器 加 到 机 箱 总 线 上 ， 和 再 
送 到 被 选 址 的 播 件 中 。 因 此, 袖 箱 控制 器 恰似 机 箱 内 各 功能 播 件 与 计算 机 通讯 的 * 中 继 站 "， 
而 机 条 总线 是 各 功能 插件 与 机 箱 控 制 器 之 问 的 信息 传 送 通道 。 

机 第 总 线 中 的 信号 线 按 其 传送 信号 的 种类 可 分 为 CAMAC 指 令 线 、 数 据 总 线 、 公 共 控 
制 信号 线 和 状态 信息 线 四 组 。 
1.。 忆 坟 MAC 措 今 妆 

宙 寻 让 的 机 箱 控 制 器 接收 的 CAMAC 挤 令 磺 是 一 组 二 进 制 编码 ， 其 中 包括 ， 
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五 位 二 进 制 站 号 到 入 1、 和 2、 入 4、N 和 8、 轩 16， 经 机 箱 控 制 咱 译 如 后 拇 识 受 控 搬 什 的 
站 号 NN (7)。 

尊 位 子 屿 插 倍 -人行 、42、 才 4、wj8 用 米 指定 受 控 插件 内 部 执行 操作 的 局 训 电 四。 

五 位 功能 形 上 1 、 天 32、 了 4 、 大 8， 16， 斌 定 32 种 类 型 的 操作 芒 能 。 

在 找 行 -条 CANAC 指 今 时 ， 生 第 控 机 项 把 CAMAC 指令 信息 如 到 机 箱 总 线 呈 的 
CAMAC 指 令 钱 寺 . 在 机 条 内 寻 址 , 并 完成 -- 次 CAMAC 功 能 操作 。 机 箱 总 线 中 的 CAMAC 
指令 钱包 括 记 下 几 和 信号 钱 ， 

关 号 钱 语 0 每 个 藻 通 站 都 有 一 极 专用 着 号 线 联 和 至 控制 站 。 机 箱 控制 器 中 的 站 号 译 
码 器 的 输 焉 信号 分 别 加 到 各 个 站 号 线 上 。 当 CAMAC 指 令 中 的 五 位 站 号 码 的 值 为 交 ( 人 时 ， 
站 号 线 六 ( 间 寺 出现 “1” 电 和平， 机 箱 中 的 第 ?站 被 寻 址 。 

子 地 直线 41、* 反 、 和 到 、-448， 机 箱 总 钱 中 有 四 根子 地 址 总 线 ， 传 送 四 位 二 和 进 伍 的 耶 地 
十 否 。 四 信子 虹 址 碚 代表 了 16 个 子 节 址 信息 40) 一 415)。 由 于 是 益 线 结 榴 ， 子 地 址 站 加 
到 所 有 播 件 上 。 但 是 至 站 吕 线 的 配对 下 ， 只 有 被 寻 直 的 站 六 (分 才 能 接收 子 地 址 码 。 子 地 
址 磺 在 插件 中 译 到 之 后 对 播 件 中 的 16 个 局 部 地 址 导 下 ， 在 该 局 部 地 址 执行 操作 。 

CAMAC 功 能 码 线 LI、f2、F4、F8、F16， 功 能 码 线 是 五 条 总 线 。 机 箱 控 制品 发 忠 
的 五 世 二 进 制 功能 玖 由 该 寻 扯 插件 粮 下 后， 决定 操作 的 内 容 。 功 能 码 代表 了 32 种 操 作 力 
能 。 操 作 切 能 分 为 数据 传送 措 泵 和 和 玩 数 据 传送 操作 两 类 。 数 据 传送 操作 将 读 操作 和 治 抬 
作 。 读 操 化 的 蕊 能 村 总 天 (0 一 关 (7)， 其 含义 是 把 功能 插件 中 的 某 个 数据 经 由 机 箱 总 线 传 
送 到 机 箱 控 制 器 。 俩 如 有 (0) 是 读 第 - -组 寄存 器 的 数据 ，F(1) 息 读 第 二 组 寄存 器 的 数据 ， 
(3) 是 读 第 一 组 寄存 咒 中 数据 的 补 码 等 等 。 这 里 ， 第 一 组 和 第 二 组 寄存 器 是 位 于 插件 中 
同一 子 地 址 的 两 个 寄存 咒 。 写 操作 的 功能 码 是 站 (16) 一 F(23)， 与 谈 操 作 粗 反 ， 它 把 数据 
洋 入 功能 插件 中 。 例 如 (16) 是 改 瑟 第 一 组 寄存 器 ，F(17) 是 改写 第 二 组 寄存 器 ，F(18) 
二 选择 时 位 第 1 组 寄存 器 等 等 。 无 数据 传送 操作 在 机 箱 控制 器 和 功能 活 件 之 间 传 送 控制 信 
心 ， 放 来 控制 揪 件 执行 某 些 特定 的 动作 或 检测 播 件 目 前 处 于 何 种 工作 状态 。 例 如 (8) 用 
于 测试 穴 吉 直播 件 中 有 无 中 断 甩 务 请 求 。 呈 (9) 为 清除 第 一 组 寄存 器 ，F(24) 用 来 阻 咎 揪 
汉中 磊 先 规定 的 某 一 入 动作 或 展 项 某 种 信息 。 开 (27) 用 于 测试 插件 中 预先 规定 的 革 个 特征 
前 必 评 现在 处 于 什么 状态 。 

总 之 ， 在 视 箱 总 线 中 的 CAMAC 指 令 线 上 传送 CAMAC 指令 信息 (NY(AY{F)。(N) 
(4) 指 定 操作 地 址 ，( 玉 ) 痢 定 操作 功能 。 计 算 机 就 是 午 不 断 地 向 各 个 机 箱 发 出 CAMAC 指 
令 米 控制 名 个 插件 ， 以 完成 实验 系统 所 希 要 的 各 各 动作 ，。 


2. 数据 总 线 
机 箱 总 线 中 包括 有 48 根 数据 总 线 。 扶 中 24 程 称 为 读 线 ， 另 外 24 报 称 为 写 线 。 数 据 总线 


月 于 在 机 箱 控制 器 和 功能 插件 之 间 传送 数据 。 每 个 数据 的 字 长 是 24 位 。 读 线 (RI1 一 R24) 
用 于 由 插件 中 取 寺 数据 。 当 执行 -条 CAMAC 读 指令 时 ， 被 寻 址 的 寄存 器 把 数据 发 送 至 
人 一 A24 上 (R24 传送 数 指 字 的 最 高 位 ， 几 传送 数据 字 的 最 低位 )， 并 行 传送 至 机 箱 中 的 第 
24 站 的 播 座 上 ， 进 入 机 箱 控制 器 。 与 袁 ( 凡 1 一 矿 24) 用 于 应 播 件 中 送 数 。 亦 肌 行 CAMAC 
写 弄 令 时 ， 数 据 反 袖 种 控 挤 器 送 至 历 线 上 (V24 传 送 数 据 最 高 位 ， 玉 1 传送 最 低位 )， 由 被 
守护 果 插 证 民政 ， 吉 笑 指 岛 的 是 ， 及 、 洲 线 痢 是 总 线 结 构 。 因 此 ， 各 插件 的 数据 输出 六 都 
症 采 用 “ 埃 或 、 训 起 并 详 马 民 线 上 ， 而 打 线 和 所 有 的 擂 件 的 数据 接收 党 联 在 一 起 。 当 执行 
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CAMAC 指 今 时 ， 只 让 被 4 寻 址 的 寄存 器 策 只 线 上 涩 送 数 据 或 电 玉 线 上 接收 数据 。 
3 机 箱 总 线 中 的 状态 信息 

每 个 普通 站 都 有 一 术 “ 清 求 注意 ” 线 《LL1 一 24) 联 到 控 提 站 ， 请 求 沪 普 线 呈 24 恨 专 
用 线 。 当 荣 个 插件 要 求 计算 机 为 它 服务 时 ， 就 在 相应 的 线 发 出 一 个 请 求 注意 信号 LAM 
并 由 机 箱 笠 制 器 接收 。 寻 杂 计 竹 机 批准 此 请 求 ， 则 转 入 相应 的 最 务 处 理 。 

机 箱 总 线 中 还 有 三 条 总 线 用 来 传送 插件 中 的 状态 信息 。 它 们 是 响应 (Q)、 信 (8)、 提 
令 接 受 ( 天 )。 在 CAMAC 指 令 操作 期 间 ， 被 寻 址 糙 件 可 以 在 @ 线 上 发 出 一 个 Q 信 号 以 表示 
该 插件 的 某 种 特征 状态 。 例 如 ， 当 控制 器 发 出 一 条 (DA( 门 严 (8) 指令 时 ， 基 功能 是 构 济 
考 件 中 是 茶 存 在 有 第 ;个 上 请 求 .如 果 记 了 请 求 则 ; 铺 件 在 Q 响应 线 上 发 出 Q 一 ] 信号 ,控制 器 
在 接收 到 Q 二 1 后 即 可 判 知 存在 有 请求。 由 控制 串 发 出 的 们 信号 8 一 1 指示 机 箱 总 线 现下 
在 零 占 用 。 由 被 寻 址 插件 发 出 的 指令 接受 信号 他 ==! 表明 被 寻 地 插件 能 够 执行 该 漠 令 , 当 出 
更 故障 时 或 老 由 于 某 种 原因 被 寻 址 插件 不 能 执行 该 指令 时 ， 就 在 六 线 上 发 出 0 信号 ， 控 抽 
圳 接收 到 一 0 后 转 入 相应 的 处 理 。 
4， 公共 控制 信号 线 

机 箱 总 线 中 有 三 条 总 线 用 来 传送 启动 信号 (Z)、 清 除 信号 《C》 和 北江 信号 (7T)。 这 此 
信号 分 别 由 控制 器 发 出 ， 所 有 在 线 的 插件 搂 收 并 执行 三 种 规定 的 功能 。 当 机 箱 控 训 器 发 记 
Z 一 1 信号 时 ， 所 有 插件 中 的 寄存 器 都 变 成 设计 万 定 的 初始 状态 ， 所 有 的 开 请 求 也 被 阳 目 。 
一 般 在 CAMAC 系 统 开 训 之 后 ， 首 先进 行 一 次 启动 操作 ， 使 各 部 件 部 处 于 初始 状态 。 泊 扩 
制 器 发 岂 C=1 信 号 时 ， 与 5 线 相 联 的 所 有 寄存 器 或 触发 器 复位 。 当 控制 器 发 出 了 一 :位 号 
时 ， 可 以 田 止 出 播 件 设计 者 规定 的 某 些 动作 。 
由 上 述 可 知 ， 袖 箱 内 部 各 插件 的 操作 都 尼 在 机 逢 控制 器 控制 之 下 进行 的 。 宙 筑 控 司 共 
通过 机 箱 总 线 向 功能 播 件 发 布 所作 命令 (CAMAC 指 令 或 公共 操作 命令 )， 播 件 由 机 箱 总 线 
接收 和 执行 这 些 命令 。 在 控制 器 和 名 插 信之 间 进 行 数 据 交换 时 ， 数 据 也 遂 过 机 红 总 经 伟 
送 。 因 而 机 箱 总 线 是 插件 和 控制 器 之 问 传 送 全 部 信息 的 通道 。CAMAC 标 准 对 机 夭 总 线 了 
规定 是 CAMAC 系统 硬件 标准 化 的 基础 。CAMAC 不 仅 对 机 箱 总 线 曲 购 成 和 功能 作 了 夫 
定 ， 对 于 机 箱 总 线 上 信号 传送 的 时 间 关 系 和 傍 号 电 半 标准 也 作 了 规定 。 这 就 保证 了 各 种 功 
能 插件 之 问 有 很 好 的 互 换 仁 。 


14.5.3 CAMAC 多 机 箱 系 统 


构成 CAMAC 系 统 的 机 箱 数量 可 以 根据 实际 需要 选择 。 例 如 ， 一 、 二 个 机 箱 可 以 芍 成 
一 个 多 道 黑 冲 分 析 器 ， 人 而 要 组 成 一 个 多 丝 室 测 景 系统 可 能 需要 几 十 个 机 逢 。 各 机 条 之 问 的 
联接 方式 基本 上 有 两 种 ， 即 并 行 方式 和 果 行 方式 。 采 有 几 并 行 方式 爸 成 的 系统 称 为 分 文系 
统 ， 采 用 串 行 方式 构成 的 系统 称 为 串 行 系统 。 
1. CAMAC 学 支 系 统 

图 14-5-1 就 是 CAMAC 分 支 系统 的 示 喜 图 。 在 分 支 系统 中 设立 一 条 分 支 总 线 ， 一 交通 
过 分 支 驱 动 器 与 计算 机 IT7O 总 线 联 捞 ， 另 一 端 与 各 机 箱 控制 器 联接 。 分 支 总 线 抽 结构 和 机 
箱 控 制 回 的 电路 都 旦 标准 化 的 .分 支 系 统 中 使 用 的 标准 机 箱 控制 器 称 为 A-1 覃 机 箱 控 柄 者 ， 


1 LAM: Look 点 L Me 
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与 机 箱 总 线 相 似 ， 分 支 总 线 世 是 由 CAMAC 指 令 线 、 数 据 总 线 、 状 态 信 息 等 很 多 相信 号 线 
物 谍 的 。 各 入 -1 型 机 箱 控 制 澡 的 信息 输入 庙 和 输出 端 部 并 联 在 分 支 总 弘 中 的 各 应 信号 然 
上 上 。 由 分 支 总 线 输出 的 信息 传送 到 所 有 在 线 机 箱 控制 器 的 输入 端 ， 但 是 只 有 被 寻 赴 门 机 箱 
接收 这 些 信息 。 各 袖 箱 控制 吉 的 答 出 端 采用 “ 线 或 ”的 方式 并 联 吾 分 支 总 线 的 相应 信号 线 
上 ， 因 市 由 机 箱 发 送 到 分 京 总 线 上 的 信息 是 各 机 箱 答 出 信号 的 逻辑 和 。 图 14-5~3 中 画 出 了 
计 如 和 L1fO 总线 、 分 支 总 钱 和 机 条 总 钱 之 问 的 六 站 传递 甘 系 。 由 图 中 可 以 君 出 ， 分 支 系统 
执行 一 次 CAMAC 操 作 上 时， 首先， 计算 机 把 CAMAC 指 令 信 息 由 77O 总 线 中 的 数据 总 线 传 
送 至 分 支 驱 动 器 ， 存 放 在 分 支 驱 动 器 的 CAMAC 漠 令 寄 存 器 中 。 指 令 信 息 中 的 了 位 机 箱 码 
BCR1 一 BCR7 通 过 7 条 专用 线 (机 箱 号 线 》 指 定 参 加 操作 的 机 箱 号 。 因 而 每 个 CAMAC 分 
文 总 钱 度 多 可 以 联接 7 个 机 箱 。CAMAC 指 令 的 其 它 内 容 (站 号 、 子 地 址 和 功能 码 》 由 分 
支 总 线 由 的 分 支 站 号 线 (BN)、 分 支 子 地 址 线 (8A4) 和 分 支 功 能 码 线 (BF) 送 入 机 箱 控 
饲 器 ， 在 机 箱 控制 器 中 转化 为 相应 的 机 箱 总 线 信 息 CN)(A)(F)。 如 果 CAMAC 指令 是 一 
个 数据 传送 指令 ， 其 数据 传送 过 程 如 下 ， 读 操作 时 ， 在 指令 执行 过 程 中 ,插件 的 数据 由 
1 一 R24 线 经 BRW1 一 BRW24 进入 分 支 驱动 器 的 数据 暂 存 家 存 器 中 。 在 CAMAC 指令 执 
Tf 完毕 之 后 ， 由 计算 机 把 数据 读 入 内 存 。 写 操作 时， 首先 由 计算 机 把 数据 写 在 分 盗 驱 动 器 


CAMAC 指令 
机 箱 号 BCRII-7) 站 号 N(1) 一 NN (23) 
站 号 BN (1,2.4.8.16) 学 地 址 A.(1.2.4,.8) 


子 地 址 也 页 (1.2.4.9) 


动能 码 恶 (1.2.4.8.16 
功能 丙 BF (01.2.4,8.16} 能 ) 


eh 


pr 


读 RI 一 R21 A 


数据 总 线 
BRW1— BRW21 


卫 


塌 亚 沾 浊 党 


J/D 总 线 分 克 总 组 . 相 箱 总 线 
苹 14-- 江 莉 和 7 ,分 区 避 线 制作 逢 织 志 所 治 朱 且 直 这 法 襄 
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的 数据 暂 存 寄 罕 器 中 ， 然 后 再 传送 并 执行 CAMAC 指 令 ， 在 指令 执行 过 程 中 经 过 BRWi1 一 
BRW24、 歼 1 一 不 24 把 数据 写 在 功能 插件 中 。BRW 线 是 24 根 双向 数据 传输 线 ， 恋 或 写 的 
数据 都 在 同 --… 组 数据 母线 上 双向 传送 。8 畏 是 机 箱 中 各 站 区 信和 号 的 逻辑 和 ， 省 机 箱 中 任何 
一 站 产生 上 L==1 信 号 皆 给 出 8D=1 传 送 至 分 支 驱 动 器 ， 提 出 中 断 请 求 。BG 是 分 支 驱动 器 产 
生 的 使 机 箱 控制 器 发 出 工分 级 状态 的 信号 。 在 BG 作 用 时 , 工 的 状态 经 数据 线 送 到 分 支 驱动 
器 ,可 以 从 中 找 出 LAM 源 所 在 站 或 子 地 址 。 

总 线 上 的 定时 信号 用 来 协调 益 线 上 各 种 信号 的 时 间 关系 。 由 于 采用 并 行 方式 传送 各 位 
信息 ， 总 线 操作 的 速度 比较 快 。 每 执行 一 条 CAMAC 指令 的 时 间 约 需 1.2ns， 最 高 数据 传 
输 速 度 可 达 70 万 字 / 秒 。 

分 支 系 统 的 主要 优点 是 数据 传输 速度 快 ， 主 要 缺点 是 分 支 总 线 的 长 度 不 能 太 长 ， 一 般 
不 粒 过 几 十 米 。 虽 然 采用 平衡 传输 方式 后 ， 分 支 总 线 的 长 讼 可 以 延长 到 1 公里， 但 随 着 长 
度 弄 加 总 线 的 费用 将 大 大 提高 。 因 而 分 支 系 统 主要 适用 于 备 机箱 距离 比较 近 ， 而 且 要 求 高 
速 传送 信息 时 的 情况 。 

7. CAMAC 品行 系统 

在 串 行 系统 中 ， 各 个 机 箱 用 串 行 总 线 联 孩 起 来 ， 物 成 一 个 闭 人 台 环 路 (如 图 13-?-;1 所 
示 )。 每 个 环 路 中 最 多 容纳 62 个 机 箱 。 串 行 总 线 中 的 任何 -- 段 可 以 利用 电报 、 电 话 线路 、 
微波 通讯 电路 或 卫星 通讯 电路 ， 因 而 各 机 箱 之 问 的 距 岗 不 党 限 制 。 采 用 串 行 系统 可 以 把 各 
个 实验 中 心 甚至 不 同 地 区 的 实 
验 设备 联系 起 来 组 成 一 个 实验 
网 络 系统 。 

串 行 系统 的 基本 特点 是 ， 
各 种 信息 以 串 行 码 的 方式 在 总 
线 上 传送 ， 从 而 大 大 减少 了 总 
线 中 信和 号 线 的 数量 ， 以 便 有 可 
能 利用 商业 通讯 线路 进行 长 焉 
离 传送 。 信 息 在 串 行 总 线 上 传 
送 的 方 牙 有 两 种 ， 即 位 串 方式 


和 字 节 串 方 式 , 在 位 串 方 式 中 ， 【| 目 行 驱动 名 
串 行 总 线 由 二 对 平衡 传输 线 组 ee 

成 (图 14-5-5)。 一 对 传输 线 上 省 1 局 入 MAC 串 行 系统 示意 略 
传送 信息 (包括 CAMAC 指 CSCC: Serial crate COntrolier》 


令 、 数 据 、 控 制 信息 和 国 答 信 


光 远 忆 玫 囊 行 前 线 记 昌 的 位 果 人 在 芹 方式 


了 站 


息 )， 另 一 对 线 上 传送 同步 时 钟 们 号。 在 人 每 个 时 钟 周期 时 间 内 传送 -位 信息。 这 样 ， 在 捍 
行 总 线 上 按时 间 肘 序 形成 一 个 毕 行 信息 流 。 这 个 信息 流 由 上 指 行 驱动 器 的 出 口 出 发 在 串 行 总 
线 上 传播 ， 顺 次 经 过 每 个 在线 机 箱 又 回 到 驱动 器 的 入 口 ， 形 成 一 个 闭合 环 路 。 采 用 字 节 占 
传输 方式 时 ， 串 行 总 线 由 一 对 时 钟 传输 线 和 8 对 信息 传输 线 组 成 。 每 个 时 锅 周 其 时 闻 内 传 
送 一 个 字 节 信息 (每 个 字 节 出 8 位 二 进 制 信息 弓 成 ， 径 对 信息 线 上 传送 一 位 袜 进 制 信息 )。 
字 节 传输 方式 提高 了 信息 传送 速度 ， 但 要 占用 更 多 的 通讯 线路 。 

早 行 系统 工作 时 ， 由 驱动 露 把 编 成 标准 格式 的 电文 《包括 CAMAC 指 令 和 数据 】 发 送 
烈 串 行 总 线 上 ， 这 个 电文 从 第 一 号 机 箱 开始 顺 次 通过 各 个 机 箱 控制 器 ， 最 后 回 到 驱动 各 入 
口 。 在 所 文 传送 过 程 中 每 个 机 箱 判 断 是 否 符合 该 电文 的 寻 进 ， 否 则 就 继续 转发 这 个 电文， 
一 瑟 到 达 被 寻 址 机 箱 时 ， 就 把 电文 接收 让 米 ， 并 启动 一 次 祖 应 的 机 箱 总 线 周期 执行 这 个 命 
令 。 完 成 之 后 把 执行 结果 编 成 - 帧 回答 电文 插入 到 信息 流 中 。 

当 机 秆 中 出 现 中 断 请 求 时 ， 宙 箱 控 制 器 编制 一 帧 请 求 电文 ， 在 相应 的 时 机 插入 独 趾 行 
全 总 流 中 ， 同 到 驱动 器 入 口 之 后 向 计算 机 提出 中 断 请 求 。 这 样 ， 在 帅 行 总 线 上 传送 着 由 命 
令 电 文 、 启 管 电文 和 请 求 电文 以 一 定 顺 序 组 合 而 成 的 捉 行 信息 流 ， 

CAMAC 和 出 行 系统 具有 机 箱 多 、 距 离 远 和 抗 干扰 性 强 的 优点 。 多 用 于 大 型 加 速 回 接 
制 、 各 种 工业 过 程控 制 《 或 数据 获取 ) 和 处 理 系统 ， 也 用 于 物 成 大 齐 实 验 网 络 系 续 。 
CAMAC 串 行 系统 的 主要 缺点 是 数据 传送 速度 慢 ， 这 是 由 于 译 囊 行 总 线 上 信息 是 以 出行 友 
的 方式 传送 的 。CAMAC 规 范 规定 申 行 矿 传送 的 时 锅 频 率 最 高 为 5MHz。 系 统 内 包含 的 机 
箱 算 多 ， 机 箱 距 离 越 运 ， 能 采用 的 时 钾 闫 率 越 低 ， 传 输 速 度 越 慢 。 

3， CAMAC 混 合 系统 

众 了 分 支 系统 和 驯 行 系统 两 种 基本 方式 之 外 ， 还 有 其 它 …… 些 组 成 CAMAC 系统 的 方 
法 。 亿 吝 行 系统 中 间 搬 入 一 个 分 支 系统 或 者 在 分 过 系统 中 引入 一 个 唱 行 系统 可 以 将 成 温 仿 
式 系统 。 这 种 泥 合 式 系统 兼 有 昌 行 系统 和 分 支 系统 的 优点 ， 可 以 适应 不 同 的 实验 旨 求 。 网 
14-56 是 一 个 福全 式 系统 的 示意 图 。 图 中 的 主 系统 十 -个 分 支 系 统 ， 和 在 第 -- 个 机 箱 中 通过 
一 个 扩展 串 行 驱动 器 插件 (EBSD》 创 立 一 条 串 行 总 线 。 串 行 总 线 联接 62 个 机 箱 ， 使 用 标 


| 


于 -5 下 站 轿 站 夫人 台 训 统 水 音 虹 
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准 的 SCC-L1 型 品行 机 箱 控 制 器 。 系 统 中 萤 求 快速 响应 和 快速 处 理 的 工作 由 并 行 机 箱 完 
成 ， 实 时 性 不 强 的 工作 出 上 盾 行 机 箱 完成 。 

在 CAMAC 系 统 中 引入 微 寻 理 机 可 以 物 成 分 布 式 处 理 系 缔 。 微 处 理科 可 以 多 不 机 箱 控 

制 器 中， 或 者 作成 微型 计算 机 播 件 播 入 机箱 市 。 系 统 中 的 局 部 性 上 作 《〈 局 部 性 数据 的 效 取 

和 处 型 ， 遍 部 设备 的 控制 等 》 在 微 处 理 机 的 控制 下 进行 ， 仙 全 局 性 的 工作 或 盆 条 的 数 括 处 
型 由 系统 中 的 主 计算 机 进行 。 这 样 可 以 降低 总 线 上 数据 传 答 府 ， 台 局 部 设备 到 以 进行 并 
行 的 合 时 性 操作 ， 实 现 局 部 设备 的 闭环 控制 ， 也 所 疝 了 北 个 系统 册 可 靠 性 。 
4 它 二 了 MAC 软件 

CAMAC 软 件 趾 CAMAC 


标准 的 组 成 部 分 ,由 于 CAMAC WR 
本身 是 一 种 标准 接口 ， 因 而 其 本 OA 

软件 主要 雇 定 于 所 使 用 的 计算 OY 

科 及 其 主语 言 。 所 谓 CAMAC 
语言 电 只 能 尽 -- 种 中 间 语言 或 

派生 语言 。1975 年 ESONE 公 2 1 

布 的 CAMAC 语言 IJMEL， 涉 是 2 


Janterrnediat Language 的 区 
号 。 和 实际 上 ， 将 CAMAC 操 作 
写成 子 程序 ， 由 计算 机 的 主语 2 
?7 《BAoSIC 或 FORTRANY 
调用 生 绕 镑 方便 的 。 这 种 子 程 
三 本 以 用 汇编 语言 编写 ， 执 行 速 度 会 。 
附录 一 ”电缆 分 支 节点 的 阻抗 应 配 

在 队 间 分 析 系 统 中 ， 有 时 要 册 信 号 从- 条 电缆 送 到 几 条 分 支 电 线 中 去 ， 丰 分支 基点 需 
引入 显 形 网 络 进行 租 抗 丐 本 。 如 阴 图 1 所 示 ， 在 各 分 支 电缆 特性 阻抗 相同 时 ， 旺 彤 二 络 的 
所 有 志 阳 庶 取 同 柏 数值 。 议 节点 二 共有 4 条 支 岂 ， 所 条 支 路 终 闯 都 接 有 匹配 电阻 2 ， 则 从 
任 一 山 送 六 信号 通过 节点 传 到 台 分 支 终 端 时 ， 匹 配 么 件 为 

和 二 


阶 轩 了 岂 维 分 支 节 号 沿 附 拆 中 本 


1 十 天 一 Zo 


得 R=" = 


在 #* 一 2 了 时， 开 一 4， 即 为 无 分 支 居 沿 。 在 sz 一 43 时， 太一 273， 划 图 10-1-12 情况 。 刘 ! 果 其 中 
一 条 支 路 为 结 册 也， 贿 其 间 人 应 为 开赴 Zo 在 res3 时 为 42073。 
八 到 共有 对 nr 一 1 个 终端 的 节 号 幅度 则 为 输入 端 信 和 号码 度 欧 17(ns 一 1)， 生 一 3 时 为 172。 
附录 二 谱 数 据 二 阶 多 项 式 5 点 平滑 公式 《14.3.1 式 、14.3.2 式 的 推导 ) 
设 氢 合 洱 数 为 二 阶 多 项 式 
nya aj to 


Ll a 
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利用 最 小 二 乘法 求 系数 oo、a、a。 在 5 点 范围 内 作对 称 拟 合 时 ， 即 令 中 间 ~ 点 对 应 


a 
R= 了 ， 《an 十 ai7 十 Ga 天 一 六 


J 一 
由 
aR : | 
3 =2 并 (otaft om)=0 
[9 j 一 上 
BR 2 
Da 2? >，{Ga 直 7 十 @ 产 - 本 0 
1 jm 
aR - a 
#0 >2 2 《ao 十 0 十 Ga 产 -一 1)7 一 
Ua j= 一 名 
得 


5660 十 106; 二 ;十 机 十 十 后 十 哲 
109; 二 一 27_s 一 1 中 而 十 属 
109 二 346, 一 4 一 并 -十 1 小 4 
解 方程 得 
1 


一 a5 一 3 十 12n.] 十 17m6 趾 12%1— 3n.») 


Uyp 


中 一 ji 一 27. 一 1. 十 1 十 27) 


1 1 
a ( 1 fT ) 


扎 合 曲线 中 间 一 点 (I 二 从 的 数 秆 及 其 一 阶 、 二 阶 导数 为 


在 进行 谱 平滑 时 ， 第 守 道 证 消 后 的 数据 就 是 以 第 : 道 玫 为 中 总 计算 出 的 结 亲 ， 所 入 


= 3 一 3 和 十 120 1 十 17m 12m41 一 Snira) 


这 = 让 本 2 1 十 4+] 十 27.) 


[ 
2 os 二 msa) 


_ 2 1 
天 一 了 (ma 一 公 1 
P29 


附录 三 ”常用 的 几 项 Ni 萌 标 准 
1. 机 箱 


要 箱 宽 虚 为 19 英 寸 ， 可 以 里 在 EA18 训 可 妹 这 术 半 上 上 人 下- 一 -电子 工业 联合 会 


Tv FF A 


}。 地 


上 十 


搬 忻 上 的 NLM 电 袜 握 头 桂 籍 插 道内 的 N[M 所 许 插 府 
{从 镍 件 后 看 】 【 双 志 和 町 前 方 看 》 
全 PP-1， 导 销 gid: ; 导 筷 
GGP， 机 箱 地 坏 导 销 ”机箱 地 线 导 筷 
{ 宙 炸 地 线 可 扒 建 筑 物 地 经 ， 但 不 得 月 作 斑 汪 中 相仿 地 
8)】 让 滨 插 开具 28 一 一 十 24Y 全 1 一 一 -十 了 2 交 
十 2329 一 一 上 4 各 17 一 一 一 12Y 
曲 世 一 一 十 8VY 
地 11 一 一 一 
的 83 一 110Y 交 流 火 线 


人 4 一 二 站 诡 交 中 线 
和 一 一 舍 民 地 线 。 用 于 传送 零 电 位 基准 。 不 得 向 优质 地 然 送 入 jm 以 于 的 伍 定 志 流 或 1004 态 册 上 的 肪 种 安 变 甩 


翅 二 

b) 保 久 揪 孔 @ 四 龟 季 多 国 

站 米 指定 前 不 得 使 用 。 
基 


5 省 用 播 孔 名 命 信 信鸽 鲍 人 站 全 国生 全 国 
可 由 几 户 用 来 站 插件 间 读 送 效 辑 全 与 幅 电 平 ， 但 涯 自生 这 接 箱 体 各 括 道 二 应 的 上 访 引线 。 


山 同 机 接头 国 轩 名 全 各 唤 


用 户 让 庚 传 送 榄 把 入 号 

ce) 二 3Y 和 十 200Y 电 流 器 一 十 3Y 人 区 一 一 9Y 光一 十 200Y 

一 艇 NIM 机 箱 不 提供 此 电 落 。 用 广 可 利用 此 揪 忆 将 自 钙 士 43 和 十 200Y 岂 源 凑 到 各 件 。 
{) 座 辑 控制 信号 


僵 一 一 复位 ， 司 名 质 件 送 复 位 逻辑 信号 ， 
pe 向 各 插件 半 禁 止 信号 
CU 杞 箱 插 座 各 播 孔 中 ， ， 蒸 厅 刘 于 员外 ， 们 全 电 力作 间 放 不 率 太 于 30VWyhs， 伟 : 际 尘 产 的 补 着 ， 常 只 


入 了， 
有 a) 其 这 1 可 供 司 用。 所 以 备 捅 件 各 在 后 晤 板 上 方 男装 福 涉 座 进 行 信 史 传送， 汇 一 定 奈 准 ， 


了 3 


人 NTM 据 件 . 对 搬入， 
二 2 时 将 种 揪 作 ， 也 市 些 厂 半生 方丈 二 下 人 蚊子 A 
,局 卫 
习 下 = 


一 般 机 着 后 部 装 有 标准 的 NIM 记 庆 ， 各 种 电源 输出 线 引 到 机 箱 台 插 道 的 吊 波 反 诺 ， 尝 
各 插件 供电 。 也 有 的 机 箱 不 带电 谭 ， 妇 外 用 揪 件 式 电 源 从 机 箱 前 面 播 入 机 箱 ， 使 艺 电 涛 播 
产生 到 供 且 。 插 任 电 源 要 占据 车 下 拓 首 ， 弓 率 也 较 小 ， 送 幸 揪 件 不 多 的 小 系统 。 
2. 电源 插头 、 播 座 

济 件 后面 板 下 方 蒜 有 有 电源 打头 ， 机 箱 行 个 拉 谤 内 内 六 由 源 搞 座 。 共 形状 和 后 计 播 筷 六 
训 广 二 见 附 图 2。 下 揪 阐 搬 论证 计 各 个 多 和 信号 绕 ， 获 为 据 作 -基体 庄 楼 中， 洋 遍 下 天 
痢 只 及 于 吃 洲 供电 。 
3. 只 国电 源 和 标准 

ai; 天 压 调 节 汪 国士 24Y、 十 128， 芝 十 0.5 朋 

十 8Y， 这 十 2 饭 


电压 精确 床 
十 24W、 二 12V， 小 于 十 9 05 掏 
十 6V， 小 村 土 0.1 名 

和 等 压 特 住 ”负载 电 访 共 零 到 满载 。 岂 网 电压 从 额定 值 的 88 哆 变 到 110 吗 ， 在 十 述 信 
从 综 合作 用 下 ， 吉 得 出 

i) 1 分 钟 之 内 测量 ， 输 出 电压 变化 不 超过 士 0,1 哟 。 

ii) 24 小 时 内 测 最 《恒温 ， 预 热 1 小 时 后 })， 输 出 电压 变化 不 超过 十 0.3 吕 。 负 式 、 电 

网 电压 和 环境 温度 恒定 ， 预 热 1 小 时 后 ，6 个 月 内 电压 深 移 不 超过 十 0.5 护 。 

5) 法 谋 系数 ”环境 温度 在 0 一 50 世 范围 内 变化 时 ， 上 电压 温度 系数 <<0.02 多 /人 。 

d) 逢 出 阻抗 在 100kHz 放 下 的 任 徊 频率 ， 输 出 阻抗 过 0 .39。 

e 恢 复 时 间 和 通 断 朋 谈 ”负载 电流 从 额定 储 10 狗 到 100 狗 的 任何 实 化 ， 电 网 也 压 在 侣 
定 仁 8 狼 到 110 狗 的 任何 变化 ， 在 100hs 之 肉 , 士 24Y ,十 12V 输 山王 恢复 全 生态 们 的 二 0.1 鬼 
以 着 ， 芋 6 和 葵 韦 这 恢 息 到 稳定 信 的 土 1 狗 以 内 。 电 谭 通 断 时 电压 瞬 变 不 和 ji20 胸 。 

全 噪声 和 弘 波 ”用 通 昔 达 50MHz 的 示波器 测 曲 声 和 和 纹 波 的 综合 峰 - 峰 介 ， 

+t24V, T+12V, <3my 
6V. mY 


g) 答 包 电 DY 6 VAI2V /724 电源 为 侈 ， 说 朋 未 同 输 出 电压 下 的 输出 电流 ， 
+24Y 0—1A 
+12V 1- 一 3 六 
一 12Y 0 一 2 入 
士 6Y 0 一 5 和 
一 17 和 从 0—0.5A 


VY- 上 L 型 电源 总 档 旱 巧 率 不 三 过 ?2W 

VY-H 筑 出 源 总 输出 功率 不 超过 96 研 

NIN 凤 源 丰 多 种 规格 ， 便 用 时 注意 阅读 产 品 说 明 书 。 另 外， 过热、 过 压 、 过 流 保 护 岂 
各 肝 不 由 半 训 。 


济 ”二 噶 辐 黄 


191 
4 “对 插件 用 电 的 要 求 

aj 补 作 序 种 丰胸 电 泪 电 让 下 平常 工作 ， 
土 24Y 二 0.7 驳 
土 12V 十 1 哆 
二 6Y 十 3 狐 

b) 任 -- 条 电源 母线 或 全 部 电源 导线 上 有 有 220mY (负载 为 508 时 ) 眼 变 电压 时 ， 插 件 
应 能 正常 工作 。 个 别 揪 件 不 得 让 岂 源 母线 上 产生 大 于 十 20mV 的 时 朗 记 压 ， 

5) 揪 件 的 画板 上 要 标明 所 用 电源 电压 种 类 、 消 耗 的 电流 和 总 功率 。 


